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Предислове. 


Этимъ томомъ [У, 2 завершается выходъ въ свфтъ „Курса 
физики“, первый томъ котораго появился первымъ изданемъ 
въ 1897 г. за 17 лЪть, которые съ тЪхъ поръ прошли, вышли 
томъ [ въ четырехъ изданяхъ, томъ ЦП и томъ Ш въ трехъ, 
томъ [У,1 въ двухъ, причемъ второе издане было просто 
обозначено, какъ томъ ТУ, такъ какъ этотъ томъ ТУ, 2 при 
послфдующихъ изданяхъ предполагается назвать томомъ У. 
Въ течени этихъ же 17-ти лЪть появились за границей нЪ- 
мецкй и французеюй переводы. На нфмецюай языкъ перево- 
дили „Курсъ физики“ нынЪ уже покойный проф. Германъ 
Эрнестовичъ Пфлаумъ и Анна Богдановна Ферингеръ; издала 
этоть переводъь фирма Ег. Улемеэ и. Бори въ Брауншвейгъ. 
Въ настоящее время подготовляется второе издаше. Фран- 
цузеый переводъ едЪланъ инженеромъ флота (шобтеиг Ргш- 
©<райе 4е 1 Магте) Е. Рауамх; въ 1912 г. начало выходить 
второе издан!е; фирма А. Негтапп её ЕП$ въ ПарижЪ пред- 
приняла французекое издаше. 

Каждый отдЪльный томъ подвергался мною, при каждомъ 
новомъ издаши, существенной переработкз, причемъ особое 
вниманье обращалось на введене результатовъ новЪйшихъ 
изелЪдованй. ‘То же самое относится къ каждому изъ томовъ 
заграничныхъ изданй, выходившихъ почти всегда не одно- 
временно съ послЪднимъ, въ данный моментъ, русекимъ изда- 
немъ того же тома. 

МнЪ небыло суждено самостоятельно завершить начатаго 
мною труда! Почти девять десятыхъ всего „Курса физики“ 
написаны мною, но на послЪднюю десятую у меня уже не 
хватило силъ. Шостигшее меня хроническое забол$ване до 
крайности уменыпило мою работоспособность, и я уже въ 
1911 году понялъ, что мн, одному, не закончить послЪдняго 
тома. Тогда я обратился за помощью къ моимъ дорогимъ 
товарищамъ и друзьямъ, и я имЪлъ великое счастье встрЪ- 
тить въ нихъ самое живое участ1е, самое искреннее желане 
помочь ДЪлу окончаюмя „Курса физики“. Низко имъ веЪмъ 
кланяюсь и приношу имъ мое горячее и сердечное спасибо! 


ТУ 


Приняли учасете въ составлении этого тома: А. П. Аеа- 
насьевъ, К. К. Баумгартъ, проф. А. Л. Гершунъ, проф. А. А. 
Добалшъ, проф. А. Ф. оффе, Л. С. Коловратъ-Червинеюй, проф. 
Д. А. Рожанеюй и прив.-доцентъ Д; С. Рождественсмй. Въ 
первой половинЪ (до стр. 392) этого тома не мною написаны 
$ 1—7 главы одиннадцатой второй части (стр. 86—155), при- 
надлежалие проф. А. Л. Гершуну и вторая глава третьей ча- 
сти (стр. 204—275), которую составилъ проф. А. А. Добашъ. 
Вся вторая половина (отъ стр. 393) написана исключительно 
остальными изъ вышепоименованныхЪ лицъ. 

Вс№ только что указанныя части этого тома написаны 
лицами, спещально занимающимися соотвЪзтетвующими вопро- 
сами, а потому не удивительно, что ими составленное далеко 
превосходитъ то, что могъ бы дать я. НесомнЪфнно, что труды 
моихъ дорогихъ товарищей и друзей составляютъ лучшее 
украшен1е „Курса физики“. 

Сердечную благодарность я выражаю ©. ©. Соколову, ко- 
торый съ величайшимъ вниманьемъ читалъ корректуры первой 
половины этого тома ТУ, 2 и постоянно обращалъ мое вни- 
ман!е на разнаго рода ошибки и промахи. 

Окончивъ „Куреъ физики“, надъ которымъ я работалъ 
въ течении двадцати лЪтъ, я долженъ еще разъ высказать 
мою глубочайшую, сердечную благодарность издательству 
К. Л. Риккера, которое не щадило средетвъ при издания 
„Курса физики“ и всегда охотно шло на ветрБчу веЪмъ 
моимъ пожеланшямъ. Съ чуветвомъ глубокаго уваженя и 
искренней скорби вспоминаю покойнаго К. 1. Риккера, столь 
любезнаго и предупредительнаго и всегда глубоко вникавшаго 
въ интересы лицъ, сочиненйя которыхъ онъ издавалъ. Съ 
сердечной признательностью вепоминаю также, нынЪ уже по- 
койныхъ [. 1. Блажека и С. Г. Лявданекаго, которые руково- 
дили издательствомъ послЪ смерти его основателя, и которые 
всегда старались способствовать изданю моего труда. 

Вдову основателя фирмы, О. А. Риккеръ, и нынЪ завЪ- 
дующаго издательствомъ, Ф. К. Феттерлейна, я также прошу 
принять мое сердечное спасибо за ихъ заботливое и всегда, 
благосклонное отношене къ „Курсу физики“ и за ихъ всегда 
неизмЪнную готовность идти на ветрчу ве$мъ моимъ поже- 
лашямъ. | 


Петроградъ, октябрь 1914. 
О. Хвольсонъ. 
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ЧАСТЬ ВТОРАЯ. 


Постоянное магнитное поле. 


(Продолжен!е). 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ. 


Вл1яне магнитнаго поля на находяпйяся въ немъ тЪла. 


$ 1. Введене. Въ главЪ третьей. первой половины четвертаго тома 
мы разсмотрЗли вмяне электрическаго поля на находяпияся въ 
немь тБла. Магнитное поле также, повидимому даже сильнфе и 
глубже, впяеть на свойства тЪль, причемъ не только количественно мф- 
няются разнообразныя физичесюмя величины, характеризуюпая тЪ или 
другя свойства вещества, но, во многихъ случаяхъ, мфняется и каче- 
стзенная сторона явлений, когда тфло или система тБлъ, въ которыхъ 
эти явленця проистекають, помъщаются въ магнитномъ полЪф. Такя вл]- 
яня магнитнаго поля весьма многочисленны и разнообразны. Часть ихъ 
уе была нами раземотрЪна, а именно, прежде всего, самое намагничи- 
ванье тЪлъ, т.-е. прлобрЪтене ими ферро-, пара- или дамагнитизма. 
))гому явленю была посвящена вся предыдущая восьмая глава и мы 
видфли, что его можно разематривать также, какъ результать вмяюя 
тфла на магнитное поле, распредЪлене лини силъ котораго м$няется 
въ присутствии т$ла. 

Вь $ 4 той же главы мы раземотрЪли, какь особое явлеше, вмяне 
магнитнаго поля на форму и размЪры тЪлъ. 

Болыной рядъ весьма замфчательныхъ явлений, возникающихъ подт, 
вимянемъ магнитнаго поля, будеть разомотрЪнъ въ дальнъишихь главахь 
этой книги. Сюда относится вллян1е магнитнаго поля на электриче- 
скую проводимость, которое будеть раземотрЪно въ слЪдующей 
десятой главЪ. ДалБе, мы откладываемт разсмотрЪне обитирной группы 
явлений, въ которыхъ обнаруживается вмян1е магнитнаго поля на лучи- 
стую энерг!ю, распространяющуюся въ тЪфлахъ или испускаемую 
тфлами (магнитное вращен1е плоскости поляризаши, явлене Зеемана), 
а также разборъ другой группы явлени, обнаруживающихся въ тфлахъ, въ 
которыхъ существують потоки электричества или теплоты (явлеме На1ГРа 
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2 Вляне магнитнаго поля на тТЪЗла. 


и ему подобныя). Мы въ дальнЪишемъ встрфтимся еще и съ другими 
дъистнями магнитнаго поля. разборъ которыхъ въ этой главф предета- 
вляется преждевременнымъ. 

$ 2. Химичесюмя реакщи, электродвижущя силы и кристалли- 
зашя. Магнитное поле, повидимому, почти никакого вляня не имЪеть на 
происходяияя вь немъ химичесмя реакщи. Изслфдованля въ этомъ на- 
правлени Сауа!о (1187), Ато!и’а (1800), Кепаа (1828, Ет- 
штап’а (1229) и др. приводили къ отрицательнымъ или сомнительным 
результа’ „мъ. То же самое относится къ болЪе новымъ работамт Ко$- 
3а%41 \1890, вмян1е хлористаго желфза на цинкь) и ГОЪ’а (1891). Бо- 
лье ченые результаты получиль Апагемз$ (1892), налшедиий, чго на- 
магниченная сталь, помфщенная въ растворъ СиСЬ, бьетрЪе теряеть въ 
вЪсЪ, чЪмьъ сталь ненамагниченная. М№16001$, еще раньше, нашелъ, 
что желЪзо растворяется въ кислотахъ быестрЪе и съ большимъ выдзле- 
нНемъ тепла, когда самое растворене происходить въ магнитном пПолЪ; 
однако Веги а% (1908) показалъ, что увеличене тепла есть явлене 
вторичное, и что магнитное поле. распредЪляя частицы желЪза вдоль 
лини силь, мфняетъ характеръ раствореня, дЪлая его менфе бурнымъ. 
Фактическаго вмян1я поля онъ не находить. Нешрё1пте (1900) дока- 
залъ, что, теоретически, магнитное поле должно вмять на хими- 
ческое равнов% сте сложной системы, но практически это вмян1е 
слишкомъ ничтожно, чтобы быть зам5ченнымьъ на опытЪ; его опыты не 
обнаружили вллян!я поля на скорость соединеня хлора и водорода. Точно 
также и Эсй\ме162ег (1902) не вашель никакого вмяня магнитнаго 
поля на свЪточуветвительныя соли серебра и желЪза, а также на фото- 
химичесюкя реакши въ этихъ соляхъ. 

Гораздо яснЪе обнаруживается вмяне магнитнаго поля на элек- 
тродвижущую силу. Если двЪ одинаковыя желфзныя пластинки 
опустить въ жидкость и одну изь нихъ подвергнуть вмяню поля, то 
возникаетъ электродвижущая сила Е. Такое явлене наблюдали сперва 
Стозз (1885), Ап@атемз (18871), №1е101$ и ЕгавК!1и (1887), 
Вом|[ап@4 и Ве!1 (1888), Чаттта Тат (1889), Баилег (1893) и др.. 
причемь №16с1015$ и КгапКкК|!1п нашли, что въ жидкости токъ идеть 
отъ намагниченнаго желЪза, кь ненамагниченному, а Вом{1ап@ и Ве!1, 
что направлен!е тока обратное. №16е601$ и ЕгапКИп нашли также. 
что сильное поле мЪняетъ Е элемента, состоящаго изъ Ре и РЕ въ разбав- 
ленной сЪрной кислот съ двухромовокалевой солью. Въ позднЪйшее 
время занимались тЪмъ же вопросомь Виспегег (1896), За1а и Ропт- 
птег (1896), Ра1110% (1900), УМ\Музз (1900) и Нагшатезеси 
(1894—1900). Ра!110& находитъ, что для двухь жельзныхъ пластинокт, 
Е можеть доходить до 0,04 вольта, для ВЕ — до 0.002 вольта: Ваерегег 
полагаетъ, однако, что эти числа слишкомъ релики. 

Интересный опытъ произвель Кешзеп (1881): онъ помфетилъ 
желфзный сосудъ, наполненный растворомъ мфднаго купороса, на полюсы 
сильнаго электромагнита; оказалось, что мфдь стала осаждаться неравно- 
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мфрно, и притомъ наименфе въ мЪетахъ наиболЪе сильно намагничен- 
ныхъ, которыя, слЪд., слабфе подвергаются химическому дЪйствю. 
Чапеф (1887), Рибею (1388), +. 43. ТВошзоп (1888) и Ног- 
ши7езси (1895) дали теоретическя формулы для величины Е. Формула 
поелЗдняго имъеть видь 


гдЪ [ электрохимичесюй эквивалентъ, 0 плотность желЪза, / магнитное 
напряжен1е, х магнитная восприимчивость. Нагтарезси находитъ 
изъ опытовъ, что намагниченное желЪфзо играетъ въ элемент, рядомъ съ 
ненамагниченнымъ, роль положительнаго полюса; тоже самое от- 
носится къ никкелю, для дамагнитныхъ-же тфлъ (виесмутъ) наблюдается 
обратное. \уУз$ (1900) находить, что Ё элемента РЁ — растворъ соли 
желзза — Ре уменьшается подъ вмянемъ магнитнаго поля; при- 
чину этого явлен1ля онть видить въ измфненяхь концентрации раствора, 
вызываемых притяженемъ соли къ Ре. 

Розе] ра|[ (1909) не нашель яснаго вмяня поля на электродви- 
жущую силу контакта двухъ металловь, если всЪ спаи находятся при 
одинаковой температурЪ. Къ такому же отрицательному результату 
пришель Ааатз (1910), изслдовавиий пары Аи !Ип, РИ Ип и Аи! Ее; 
измфнен1е не составляло 0,001 вольта. 

ОтбаззВ (1900) наблюдалъ движен1я кислоты подъ вмян!емъ поля 
при растворении различныхъ металловъ, т.-е. когда. 10ны этихъ метал- 
ловь переходили въ растворъ. Эти наблюденшя вызвали продолжитель- 
ный споръ между нимь и Огод4е, который полагалъ, что движеня 
жидкости объясняются вмянемъь поля на термоэлектрическе токи, воз- 
никающе между различно нагрЪтыми частями жидкости. 

обеГ. Меуег (1899) наблюдал вмян1е поля на кристалли- 
зац1ю Си5О, Мп5О, СоСЬ и немногихъ другихъ солей, причемъ об- 
наружилось преимущественное распредфлене осей кристалловь вдоль или 
поперекь лини силъ: для многихъ другихъ солей, напр. РезО., Си5О.. 
№50, 2150; вмяне поля не было замЪчено. 

3 3. Упругость, внутреннее трене и поверхностное натяженге. 
Вопросъ идеть эдЪеь, прежде всего. о вмяни магнитнаго поля на модуль 
Юнга Ё и на модуль едвига № (т. Г). 

Модуль Юнга А, повидимому, весьма мало мЪняетея подъ вия- 
немъ магнитнаго поля. Опыты \УМегёВе1т?’а (1842), Тот |1п5оп’а 
(1886), Вагиз’а (1887) и ВосКа (1895) не привели къ отчетливымъ 
резульгатамъ; ВтасКев (1897) и Ббеуепз (1900) налили, что мо- 
дуль Е желфзныхь проволокъ увеличивается при намагничиваньи, а 
юпакзреаг (1899) нашелъ, что онъ уменьшается. Тапа! (1901) вывелъ 
изъ своихъ изслфдоваюй, что для Ре и М модуль Е при намагничиваньи 
увеличивается. Особенно многочисленныя пзелЪлдованя. произвели 
японсюе ученые Ноп4а, 51117 и Козасаре (1902). Они 
нашли, что для Ре, стали и кобальта Е растегь въ зависимости отъ 
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поля по тому же закону, какъ намагничене /; для № наблюдается 
уменьшен1е Е въ слабыхъ и увеличене въ сильныхъ поляхъ. Измфне- 
н1е Е, въ иЪкоторыхъ случаяхъ, доходить до 3,69/. 

Вопросъ о влмяюи поля на упрупя свойства ферромагнитныхъ ве- 
ществь теоретически разсмотрфли 93. 3. ТВошзоп (1888), Ноп1- 
| еу1 це (1899), Ко|АсёКк (1904), Неу4ме!11ег (1903), @апз 
(190+) и Бапо (1904). Какъ и слфдовало ожидать, существуеть глубо- 
кая связь между законами магнитострикци — упругихъ измфненй, вызы- 
ваемыхъ намагничиванемъ (глава \”Ш 5 4), влян1емъ намагничиванья на 
упрупя свойста (Е, №) и вмянемт упругихь измфневй на магнитныя 
свойства тфлъ (глава УШ, 8 8). НопПеу!1гае находитъ, что величина 
ЧЕ : 4] должна имЪть иной знакъ, нежели величина АУ: ар, гдЪ р натяжене 
проволоки: это подтверждается для никкелевой стали, для которой первая 
величина отрицательна, а вторая положительна. Весьма точную формулу 
даль @ап$; если магнитная воспрлимчивость окружающей среды равна 
единицф (воздухъ), то имъемъ: 
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2л 0/? 
ОН ор Ех 


— 20) 
ее о > 


ЗдЪеь е уже существующее относительное удлинене проволоки, 
р растягивающая сила (на единицу площади поперечнаго с$чен1я), о коед- 
фищенть Пуассона (т. Г), Н напряжен1е магнитнаго поля. Такъ какъ, 
по опредФленю модуля Юнга, Еае = ар, то (1) даетъ 
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Допуская. что послЪдне члены сравнительно малы, мы можемт при- 

нять равенство ОЕ зы 0. (3) 
Е? О5 за ‚Ор? 


Вводя магнитную воспримчивость я = У/:Н или магнитную индук- 
шю В = иН = (1 - 4лх) Н. получаемъ 
ОЕ Ох 


А-В 


‹ _ 2% 9В 
дн др? 
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Эти уравненя даютъ вполн№ ясное представлен1е о связи между 
зависимостью упругихъ свойствъ отъ магнитнаго состоямя и зависи- 
мостью магнитныхъ свойствъь оть вызванныхъ внфшними силами упру- 
гихь измфнеши. ВКепз!по (1904), Сапфопе (1904) и въ особенности 
Ноп4а и Тегада (1905—1907) провфряли эти формулы, съ которыми 
резульгаты ихъ опытныхъ измърений оказались въ достаточномъ согла- 
си. Теоря, однако. не принимаеть во внимане явлений гистерезиса 
(гл. УШ, $ 6), вмяне котораго обнаружилось вь Фпытахьъ Ноп4а и 
Тегаа, показавшихъ, что порядокъ, въ которомъ слфдуютъ другъ за 
другомъ намагничиванье и растяжене вляеть на результатъ этихъ двухъ 
воздЪиствИ. 


а зле ИА де 
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Въ связи съ предыдущимъ находится вопросъ о вмяни магнитнаго 
поля на число колебаный п камертона. Опыты У\Уагётапп’а 
(1848) не дали яснаго результата. Ттёуе (1868) наблюдаль фигуры 
Лиссажу (т. П), которыя м%®нялись при намагничиваньи одного изъ 
двухъ камертоновъ; но это могло быть объяснено непосредственнымъ 
влян1емь поля на вфтви камертона, а не измфненемъ его упругихъ 
свойствь; Мапга!п (1895) нашель, что ий уменьшается, когда лини 
силъ параллельны плоскости колебанля, и увеличивается, когда он къ 
ней перпендикулярны. К»ъ тому же результату пришель К1гз&е!п (1903); 
онъ нашелъ далЪе, что изм$нене и пропорцонально напряжентю Н поля; 
при данномъ // уменьшене п болыне увеличения: когла Ё/ составляетъ 
уголъ въ 459 съ плоскостью колебанй, то # отъ Н независитъ. 

Вмяне магнитнаго поля на модуль сдвига М изслЪдовали тЪ 
же ученые, которые были выше названы, и кромЪ того ГОЁЕег (1901). 
Оказывается, что модуль № желфзныхъ проволокь возрастаетъ при 
намагничиваньи; это выражене не зависить отъ величины кручея и 
превыпгаеть возрастане модуля Е. Отсюда слфдуеть ожидать, что коеф- 
фищенть Пуассона о уменьшается при намагничиваньи. Наблюденя 
ВосКа (1895) привели къ обратному результату, но они нуждаются въ 
провЪркВ. Теоретичесыя формулы аналогичныя выше приведеннымъ 
могуть быть найдены и для модуля №. 

Въ гл. УШ, $ 6 мы раземотрфли вмяне растяженя и скручиваня 

. на намагниченье желЪфза. Аналогично зам5чается вл1ян1е намагни - 
ченья на деформац!1ю желЪза, вызванную внЪшними причи- 
нами. Этимъ вопросомъ особенно занимались @. У1едетани (1858) 
и Могеац (1896); подробное его изложеше можно найти въ книгЪ @. У1е- 
Четапп’а «О!е Герге уоп ег МекылеЦае&», т. ТТ, стр. 790—812, 1895 г. 
Вообще можно сказать, что если деформащя опредБленнаго рода увели- 
чиваетъ (уменьшаеть) намагниченье при данномъ Н, то поле Н увеличи- 
ваеть (уменьшаетъ) деформащю того же рода, предварительно вызван- 
ную. Такт напр. кручен!е желЪфза уменьшается (Л увеличивается) въ 
магнитномъ полф, такь какъ намагничиванье уменьшается при кручени. 
Для М и слабыхъ полей наблюдается обратное. 

я Тош|1пз01 (1886), а также @тау и \Уоо@ (1902) изслЪдо- 
вали втяне поля на внутреннее трен1е желЪза и никкеля, на- 
блюдая логариемичесюй декременть 4 (т. Г) крутильныхъ колебанш. Ре- 
зультаты получились противорфчивые и зависяпие оть предыдущей исто- 

ри проволоки. Я@тау и \004 нашли, что для желфза А умень- 

шается при возраетанйи поля Н. 

У. Коби! (1885) изелфдоваль растворъь /Мя$О, и не нашель 
влян1я магнитнаго поля на внутреннее треше. Сагр101 (1903) бралъ 
различныя жидкости (хлористое желЪзо и др.) и нашелт, измънене, не 
превышающее 0,39/, вЪроятно происходящее оть неизбЪжнаго изм\не- 
ня температуры при возникновен!и магнитнаго поля. 

Сц$плен!е и поверхностное натяжен!е жидкостей, по- 
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видимому, также не мфняются подъ втянлемъ магнитнаго поля. какъ пока- 
зали опыты Втиопвега и Мочзбоп’а (1850). 

$ 4. Упругость пара, теплоемкость и теплопроводность. Въ 
глав УП $8 П мы видфли, что въ магнитномъ пол высота жидкости 
въ капиллярной трубкЪ мЪняется на величину Й, которая опредфляется 
(формулою вы («— =’) НН? 


од (5) 


г хи Хх магнитныя восприимчивости жидкости и газа или пара, нахо- 
дящагося надъ жидкостью, Н напряжен1е поля, 0 плотность жидкости и 
2 = 981. Предетавимъ себЪ замкнутую трубку, вь видЪ прямоугольника, 
поставленнаго вертикально: нижняя горизонтальная трубка и части 6о0- 
ковыхъ трубокъ содержать жидкость, надъ которой находится ея паръ. 
Если одну изь боковыхъ трубокъ помфетить вь поле Я, то жидкость 
вь ней будеть стоять выше на Й см. Пусть ро и р упругости пара надъь 
жидкостью внф поля и въ самомъ магнитномъ полЪ. Для равновЪая не- 
обходимо, чтобы было 

р 100... . мы - 


гдф о плотность паровъ. Формулу (6) вывелъ указаннымъ, очевидно, не 
строгимь способомь Коеп1езреггег (1898). Пиафем (1890) даль 
гораздо болъе сложную формулу, которую, при маломь р — ру, можно 
написать въ видъ 
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гдь с концентрашя, © удфльный объемъ раствора: величина й опред®ля- 
ется формулой (5). Во всякомъ случа несомнЪнно, что магнитное поле 
вмяеть на упругость насыщеннаго пара. Отсюда Би Во015$ выводитъ 
(1898) слфдующее выражене для измЪнешя ДТ абсолютной темпе- 
ратуры кип$и1я жидкости: 


: Г + 
А == ‚2 Ва - 
250 (8) 
тд% $ скрытая теплота кипфн1я. Эта формула даеть при Н == 50000 С. С. 5. 
ед. для жилкаго кислорода АТ = -{ 0,019, для воды АТ = — 0,0000155. 
для этиловаго эфира ДТ = — 0,0001°, для желЪзной амальгамы, которую 


изучаль МагаокКа, АТ == 0,055. 

Условя равновфая системы электролитическихъ жидкостей, нахо- 
дящейся въ магнитномъ полЪ, раземотрЪлъь въ весьма общемъ видЪ 
бапо (1905). 

обеГап (1871) и УазишобРЬ (1882) показали теоретически, что 
теплоемкость С намагниченнаго желЪза должна быть больше 
теплоемкости с ненамагниченнаго; какъ предфльную величину 3%$е{ап 
находить С — с =2)7. 19—®. Практически можно сказать, что тепло- 
емкость желЪфза не мфняется при намагничени. Совершенно другой ре- 
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зультать получается для н®которыхь нео братимыхъ сплавовъ Ре и М 
которые, какъ мы видфли (гл. УШ, $ 9), могуть, при одной и той же тем- 
пературЪ, существовать въ двухъ состоямяхъ, магнитномЪъ И немагчит- 
номъ. В. Н111 показаль, что теплоемкость с немагнитнаго сплава 
больше теплоемкости С матгнитнаго сплава. Приводимъ нфкоторыя 
изъ его чиселъь: 


& С 
09 до 18° 0.0924 0,0992 
208 до’ 1009 0,1136 0,1158 
20° 209ТО° 0.1222 0.1235. 


Весьма интересный вопросъ о вмяви магнитнаго поля на Тепло- 
проводность желфза приходится, до сихъ порь, считать нер5шен- 
нымъ. Первый. Масс] (1850) по методу З6пагтопьа (т. Ш, гл. УШ. 66) 
нашель. что намагниченное желфзо обладаеть теплопроводностью по нал 
правленю ливй силъ меньшей, чЪмь периендикулярно въ ЭтИмЪ лин1- 
ямъ, въ отношени 5:6. Однако опыты Н о1 петеп’а (1862), Ма- 
{епсс! (1863), Массатт и ВеПай! (1871, методъ Сбпагтоп Ра 
и методъь измБрешя температуръ термометромъ), Тгом г: асе и Ре- 
гозе (1883) и Коззай1 (1890, методь Резр геф7) не обнаружили ника- 
кого вмявя намагниченя на теплопроводность А. Между тЬмь Том - 
Нозой (1873, меодь Оезрге% 7) нашель увеличичене Ё при попе- 
речномъ и уменьшен!е А при продольномъ намагничени. Измфнеютя дохо- 
дили до 3,3°/., а вь нЪкоторыхъ случаяхъ и больше; желфзо и сталь 
давали одинаковые результаты. Вафве!111 (1886), который значи- 
тельно усовершенствовалъ методъ Том: 11из01’а, нашель уменьшенте 
Ё при пролольномъ намагничени не только желфза, но и м Ъди; для 
желЪза измфнене равнялось 0,002^. Затфмъ производили изслЪдованя 
сенм ет иег (1900). Ког4а (1899, 1902), ВТу%Ь (1908) и Ба- 
Гау (1903). Изь нихь Зебме1ё27ег пользовалея методомъ кольца 
Хецтапп’а (т. Ш. гл. УЦ, $5); онъ нашелъ, что по направлен1ю 
лин силь Ё уменышается на величину ДЕ. приблизительно пропорцо- 
нальную намагниченю /. Еще раньше Ког4а (методъ З6ёпагшоп#а) 
вывелъ изъ своихь опытовъ, что А не мЪняетен 1 къ ливямь силь, и 
уменьшается (до 12%/) по направленю лини силь: но теоретическимъ 
соображешямъ онъ нашель, что ДЕ должно быть пропорщюонально /?, не 
мЪняясь при измьнен!и направленя, т.-е. знака величины У. В]убБ (ме- 
годъ Пезргеф7) нашель для стали уменьшен |е А на 3°/ при по- 
перечномъ и на 4°/ при продольномъ намагничени: для мягкаго же- 
лЪза уменьшене равно 10,5% при продольномъ и 1, при поперечномъ 
намагничензи. Весьма интересны опыты Са{Тау, который польловался 
методомь б6пагтопТРа и сперва нашелъ. что большая ось эллинеа 
(изотермы) расположена поперекь лин1й силь, не только для Ре и М, но 
и. для стекла и другихъ дурныхъ проводниковъ теплоты. Но когда 
онъ повторилъ опыть въ пустотЪ, то. вмфсто эллипеа, получился 
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кругъ, т.-е. одинаковое А по всфмъ направлен!ямъ. Отсюда 
онъ заключаеть, что въ опытахьъ Масс1, Когда и др. наблюденное 
явлен1е вызывались потоками теплаго воздуха, распредФляю- 
щагося нормально къ лимямъ силь. Другой рядъ опытовь привелъ его 
къ заключению, что для желЪза величина А при намагничени немного 
уменьшается и притомтъ одинаково во вефхъ направленяхъ. Изъ всего 
выше изложеннаго видно, что вопросъ о втянш намагниченя на тепло- 
проводность желЪза приходить считать совершенно открытымъ. 

Иначе обстоить дфло съ висмутомъ. Одновременно (1887) В1 261 
и Гедис нашли, что для висмута теплопроводность Е уменьша- 
ется (какъ и электропроводность) подъ вмянемъ магнитнаго поля. 
Мегиз& (1887) такого вшяня не замъгиль. но ЕЕ 5папзепт (1888) 
подтвердилъ, что А уменьшается на 2—3°/) въ сильномъ магнитномь 
пол. ВТуеБ (1903) находить, что измьнене А составляетъ всего 0.5 %. 

У 5. Д!электрическая поляризащя, термоэлектродвижущая сила, 
явлене Пельтье и растворы. На!1 (1880), Уап Аиье! (1885), 
Ра]а2 (1887) и Огаае (18941) вывели изъ своихъ опытовъ, что магнит- 
ное поле не вл1яетъ на д1электрическую поляризащю непроводни- 
ковъ, а слфд. и на дрэлекрическую постоянную А. Уап Ааоре! из- 
слЪдовалъь парафинъ, гуттаперчу, стекло и сЪру и показаль. что въ опы- 
тахъ К1шфа|Ра (1885), который нашелъь влляне поля, были источ- 
ники погрЬшностей, не принятые во внимаше. КосЬВ (1897) не на- 
шелъ никакого вмяюшя поля на коеффишенть преломления и большого 
числа твердыхъ, жидкихт, и газообразныхь тзлъ, что также указываегь 
на постоянство К = и. Очапе замЪтиль (1896) задерживающее (уепо- 
копвающее) влян1е поля на вращаюнщеся дэлектрики. Но впослЪдетви 
(1897) онъ убЪдилея, что это явлене объясняется присутствемъ слЪдовъ 
жел$за въ д1электрикЪ. Сашрефё! (1897) вычислить, что явлене, ко- 
торое наблюдаль Риапе, можеть быть объяснено теоретически, но 
Вепп4отгЕ показаль ошибочность этого вычисления. 

\. Удо! (1910) указаль, что въ раствор парамагнитной соли, 
помфщенномъ въ неоднородномъ магнитномь пол, должны возник- 
нуть измфнен1я концентращи; Юбафезси дЬйствительно наблюдаль это 
явлен1е въ раствор 20 гр. РеСьЬ въ 100 гр. воды. 

Въ гл. Ут $ 2 (Т\) уже было указано, что магнитное поле замЪено 
втяеть на термоэлектродвижущую силу. которую обозначимъ 
черезъ е. Газсмотримъ, прежде всего, ферромагнитныя тфла. Оказыва- 
ется, что намагничене мЪняеть положене желЪза въ термоэлектриче- 
скомъ ряду, дБлая его боле положительнымъ, т.-е. токъ 
идетъ черезъ нагрфтый спай отъ ненамагниченнаго 
жел$за къ намагниченному. Это явлеше замьтиль впервые 
\. Тьошзов (Гога Ке]у!ш, 1856); онъь наптель, кромЪ того, что 
токъ идетъ черезъ нагрфтый спай оть поперечно къ продольно намагни- 
ченному желЪзу. Этоть же резульгать получили Эфгава! и Вагиз$ 
(1881), 0. 9. Петрушевек1й (1882), Ем!то (1886), П. И. Бах-. 
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метьевъ (1890. Вафббе111 (1893), Спаззагпу (1893), Ноце- 
У1се (1895), Розе]ра| (1909) и ар. Величина е весьма мала; 
оф гипа! и Вагиз$ нашли, что въ формул Авенар1уса (гл. УТ, $3) 
е = а (1 — 1) + с(4 — #7) имземь для пары желЪзо-мфдь а. 105 = 
— 13,05, с.107 = — 2,62, а для пары намагниченное-ненамагниченное 
желЪзо а. 10? = 0,037, С. 107 = 0,015. Бахметьевъ подвергалт, про- 
волоки изь Ре и М намагничиван1ю и. въ то же время, растягиван!ю. 
Онъ пришелъ къ выводу, что вмяне намагничиванья. вызывающаго 
измнене длины одинаково съ вмянемъ такого же, искусственно вы- 
званнаго изм$нешя длины; иначе говоря, измфнене величины е при на- 
магничиваньи есть сл$дстве магнитострикщи (гл. "Ш, $1). СВаз- 
за>пу изслЪдоваль пару Си-Ре; оказалось, что при возрастани поля 
величина е сперва возрастаеть. а залфмъ убываеть. Ноц||еу1гпе 
весьма тщательно изелЪдовалъ е для парь желфзо-мЪдь и сталь-мфдь. Онъь 
выразиль е въ вид$ эмпирическихъ функши отъ напряженя поля Е; 
приводимъ относящуюся къ парЪ желЪзо-мЪдь: 


|} 274350 — 


в — 10 185 (6 5%) | 0.508 (65° — 1? т 60428 


Отсюда НопПеутхае получаетъ формулу для термоэлектрической 
способности желЪза относительно свинца (гл. УТ, 6 3): 


[Ее, РЬ] = — 14.39 + 0,430 # — 10—17 (125 + 1.016 #) ан: 
Розе] ра| изслЪдоваль пары Ре-Йп, Ее-Си и Си-Йп. Весьма за- 
мфчательно, что онъ нашелъ вллян1е поля и для пары Си-би. 
Ст1та1А1 (1887) изелЪдоваль дамагнитный висмутъ. Палочка 
изъ РВ! располагалась между полюсами электромагнита въ экватораль- 
номь положени; ея спаи съ мфдными проволоками находились при 05 
и 100°. Продажный ВЁ обнаружиль уменьшене (3°/), чистый Вё нао- 
бороть, увеличене термоэлектрической силы е. При полярномъ положе- 
ни палочки вляне поля слабфе и одинаковое для веЪхъ сортовть вис- 
мута. Относительное измфнене величины @ повидимому пропорцю- 
нально НУ. ЦШозднъе Ое!тесоег (1897) нашелъ зависимость вляюя 
поля оть направленя въ кристаллЪ виемута; оно растетъ съ увеличен1- 
емь угла между осью кристалла и направленемъ лин силъь. ДалЪе 
брааатессЬта (1899) изелфдоваль В! и его сплавы еъ 5и. Вмяню 
поля на пару мЪдь-сплавъ, т.-е. Де сперва уменьшалось по мЪрЪь увели- 
чен1я количества олова и дЪфлалось равнымъ нулю при 0,056°.° до 0,1139/5 
олова; затъмъ происходила перемЪна знака 4е; между 0,2379 и 2°/. олова, 
замфчалась вторая, и между 809, и 83°, олова — третья перемЪна, знака. 
При тЬхъ же количествахъ олова и самая величина е (безь поля) мЪняла 
свой знакъ. Подобные же результаты онъ налшель и для пары м$дь- 
сплавы В съ РЬ. 
Вабфе111 показалъ, что явлеНе Пельтье (гл. \1 $5) также 
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мфняется подь вмяемъ магнитнаго поля: оно усиливается въ элемен- 
тахъ ГРе-Си и Ре-М при всякомь направлени вамагничиванья. Это же 
явлен1е изслЪдовали Ноч1] еу1 ге (1896), Россвевпо (1899) и 
уап Апбе! (1902). Изь нихьъ НоиПеу!еае замфтиль также вля- 
не поля на явлен1е Томсона (гл. УТ $5 6). Кром того онъ от- 
крылъ, что если пропустить токъ вдоль неравномфрно намагниченной по- 
лосы, веЪ части которой находятся при одинаковой температур, то 
происходить какъ бы смЪъщен1е теплоты, такъ что равномЪрность темпе- 
ратуры нарушается. 
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ГЛАВА А. 
Методы и результаты измЪрен!й электрическихъ сопротивления. 


$ 1. Введене. Въ глав [\ первой части были разсмотр$ны наи- 
боле важныя измфренля величинъ, играющихь роль въ электростатикЪ. 
Теперь мы приступимъ къ ознакомлению съ премами измърешя нЪко- 
торыхъ изь т$хьъ величинь, съ которыми мы встр$чались въ предыду- 
щихъ главахъ этой, второй части ученя объ электрическихь и магнит- 
ныхъ величинахъ; попутно мы укажемъ и на тф результаты измфревй, 
которые, по тБмъ или инымъ причинамъ, могутъ представить интерест.. 
НЪть никакой возможности, да и н®фтъь особой необходимости разсматри- 
вать измБреня всЪхъ электромагнитныхъ величинъ въ одной главЪ. По- 
неволЪ приходится разборъ этихл, измъренй расиредълять по различным гла- 
вамъ, руководствуясь различными соображешями, дидактическаго или иного 
характера. Кое что изъ относящагося сюда матерала уже было нами раз- 


*) При составленйи этой главы я могъь широко пользоваться совЪтами и указа- 
- н1ями моего друга проф. А. Л. Гершуна, которому и здЪеь выражаю мою сер- 
дечную благодарность. 
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смотрфно въ предыдущихь главахь. Вь главЪ У, $ 3 мы уже познако- 
мились съ результатами измЪрени сопротивленая электролитовъ 
(методы будуть изложены ниже); въ главь УШ, 5$ 65, би 11 мы всеесто- 
ронне разобрали методы измфреня магнитной восирлимчивости х и маг- 
нитной проницаемости и ферроматнитныхъ, парамагнитныхъ и дамагнит- 
ныхь тБлъ, а также результаты этихь изм5ренш. Съ другой стороны 
намъ приходится перенести въ слфдующую третью часть 1У-го тома 
ознакомлен1е съ методами измфрени величинъ, съ которыми мы позна- 
комимся въ учеши о непостоянномъ магнитномъ полЪ. | 

Теперь мы остановимся на измЪрешяхъ электрическаго сопротивленля, 
силы тока, электродвижущей силы, силы магнитнаго поля и величины ® — 
отношен1я электромагнитной единицы количества электричества къ единиц 
электростатической. При этомъ намъ придется неоднократно считать из- 
въетными таюя явлен1я и пользоваться такими законами, которые отно- 
сятея къ ученю о непостоянномъ магпитномь полЪ. Таюмя отступленя 
оть строгой послфдовательности неизбЪъужны и далеко не впервые встр\- 
тятся у насъ въ этой главЪ. Вт видЪ примфра укажемъ на $ 5и56 
четвертой главы первой части: здЪеь намъ, при разборЪ способовь изм%- 
рен1я дтэлектрической постоянной, пришлось говорить о распроетраняю- 
щихся вдоль проволокь электрическихъ колебатяхъ. 

Въ томЪ [ (отдЬлъ третш, глава 1) были даны развообразныя обпия 
указаня по вопросу объ искусствЪ измЪрять физичесюяя величины. Тамъ 
же было указано (5 1), что въ учебник физики нфть` возможности вхо- 
дить въ болышя подробности относительно многочисленныхь и тразно- 
образныхъ частныхъ случасвь измфренй. Электричесмя измЪреня, въ 
частности, ——- это цфлая, и притомъ весьма обширная наука, составляю- 
щая предметь спешальныхь лекши во многихъ, особенно техническихъ 
выешихъ учебныхь заведеншяхъ. Искусству производить электричесяя из- 
мъреня. нельзя научиться по книгб; съ нимъ можно основательно по- 
знакомиться только на практикЪ. 

Электрическимъ измърешямъ посвящены многочисленныя спещаль- 
ныя сочинешя, а также обишрныя части тЪхъ книгъ, которыя трактуютъ 
вообще объ измфрешяхъ физическихъ величинъ. Въ нихъ подробно из- 
ложены многочисленные методы измврешя всевозможныхъ величинъ, встрЪ- 
чающихся вь учеши объ электричествЪ, описаны разнообразные измЪри- 
тельные приборы и даны подробныя указаня относительно деталей всеЪхь 
манипулящи. ‘Въ этой книг мы ни вь камя детали входить не можемъ; 
мы должны ограничиться указанемъ научныхъ основъ важнфишихь ме- 
тодовъ измреня. Число инструментовъ, которые могуть служить дая 
измъреня каждой изъ упомянутыхъь выше величинъ, чрезвычайно вс- 
лико; ненрерывно изобрЪтаются и строются новые, или вводятея 
улучшевя въ ранфе существовавшие. Описаня и рисунки этихъ прибо- 
ровъ можно найти въ спешальныхъ электрическихъ и электротехниче- 
скихъ журналахъ и въ журналахъ, касающихся постройки инструментовт, 
а также въ каталогахъ мастерскихъ, изготовляющихъ измфрительные при- 
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боры. Мы ограничимея описашемъ немногихъ, наиболЪе типичных и со- 
временныхъ инструментовъ. 

$ 2. Выборъ трехъ главныхъ практическихъ единицъ. 0Омъ, ам- 
перъ и вольтъ. Въ глав$ Ш, $$ 2и3 мы познакомились съ электро- 
магнитною (эл.-магн.) системою единиць и въ частности съ С. С. 5. 
эл.-магн. системою. ВКромЪ того мы ввели поняте о практических 
единицахъ; между ними находились омъ, какъ единица сопротивле- 
ня, амперъ, какъ единица силы тока, и вольтъ, какь единица 
электродвижущей силы или разности потенщаловъ. Эти практичесвя 
единицы выражаются черезъ С. (С. 5. эл.-магн. единицы при помощи сл\- 
дующихъ условныхъ соотношении : 


] омъ — 103 С. (С. 5. эл.-магн. ед. еопротивленя | 
1 амперъ = 0,1 С. (0. 5. эл.-магн. ед. силы тока а 
1 вольгь = 108 С. (Ц. 5. эл.-магн. ед. электродвиж. силы | 


Мы видъли, что эти величины удовлетворяюгь закону Омл: это 
значить, что если сопротивлене А, сила тока / и электродвижущая 
сила Е выражены въ омахъ, амперахъ и вольтахъ, то они удовлетворя- 
ютъ формул Ома, написанной безъ кое ффищента пропорцюональности, 
т.-е. въ видЪ / = Е:Ю. ДалЪфе нами было показано, что система прак- 
тическихъ единиць есть система абсолютная: она правильно построена на 


а 
основныхъ единицахъь длины / == 109 ем., массы М = 10 гр. и вре- 
мени Г = 1 сек. Опредзлене (1) трехъ главныхь единицъ имЪеть 


чисто теоретичесяи, можно сказать н®Феколько отвлеченный характеръ. 
мало, или почти ничего не даюции, когда рфчь идегь о немедленномъ 
практическомъ примфнени. Вь этомъ отношениг равенства (1) нЪеколько 
напоминають опредфлен1е метра, какт, опредвленной части земного мери- 
дана. Теоретически говоря, можно было бы ограничиться установле- 
немь одного только эталона, напр., ома, какъ показаль @и1|- 
]аише (1911). Вольгь и амперь опредфляютея, въ такомъ случаЪ, за- 
конами Ома и Джуля, причемъ ваттъ, какь величина чисто меха- 
ническая, не опредЪлялея бы, какъ вольть-амперъ, но какЪъ мощность, 
развиваемая, когда точка приложен1я силы, придающей 1 килограмму уско- 
реве въ 1 м.: сек.?, перемфщается по направленю силы ©0 скоростью 
1 м. : сек. Является вопросъ о практическомъ осуществленти 
трехь единиць, если возможно, въ видЪ удобныхъ эталоновъ, способы из- 
готовленя и свойства которыхъ были бы установлены международными 
конвенщями и, въ отдфльныхъ государствахъ, точными законоположенями. 
Каждая изъ трехъ единиць можеть быть предметомъ такого точнаго уста- 
новленя; разсмотримъ отдфльно каждую изъ нихъ. 

1. Единица сопротивлен!я. Эталономъ можеть служить ка- 
кое либо твердое, или жидкое тфло, сопротивлен1е котораго принимается 
равнымъ единиц. Вещество, изъ котораго оно изготовляется, способъ 
изготовленя, геометрическе размфры и тв физическя условя, при кото- 
рыхъ его сопротивлен1е равно единиц, должны быть точно установлены. 
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\ Веа&5$0те (1843) предложиль, какъ эталонъ, мдную проволоку, длиною 
въ 1 футъ и въеомъ въ 100 грАновъ: Якоби (1848) —— мфдную проволоку, 
длиною въ 25 футовъ (1,62 м.) и толщиною около Е 
образцы такой единицы сопротивленя Якоби разослалъ въ различныя фи- 
зическя лаборатории. Эти единицы оказались неудобными, въ виду зависи- 
мости сопротивленля мфди отъ случайныхъ примфсей, а главное слфдотв1е 
непостоянства во времени сопротивлен1я такой проволоки. Единица Якоби 
приблизительно равнялась 0,551 ома. РопШеф Маг!6-Бауу и 4е 1а 
Г уе предложили употреблять какъ матералъ ртуть и съ 1860г. У егпег 
о1етепз сталъ изготовлять эталоны, сопротивлен!е кото- 
рыхъ равнялось сопротивлен1ю ртутнаго столба въ 1 м. 
длины и 1 кв. мм. поперечнаго сЪчен1я при 09. Эта зна- 
менитая единица Сименса и была во всеобщемъ употреблении вте- 
чене примфрно 25-ти лЪгь въ видЪ проволочныхь эталоновъ, сравнен- 
ныхь съ основнымъ эталономъ — столбомъ ртути въ стеклянной труб». 

|. Единица силы тока. Эталона, въ обычномь смыелЪ слова, 
понятно, здЪеь быть не можеть. Единица должна быть опредЪлена, какиму, 
либо дЪиствтемъ тока, причемъ качественная и количественная сто- 
роны этого дфистыя должны быть точно установлены. ЕстественнЪе 
всего избрать электролитическое дЪйстве, и въ разное время предлага- 
лось за единицу принять силу такого тока, который въ одну секунду 
(или въ одну минуту) разлагаеть 1 мгр. воды, или 9 мгр. воды (т.-е. вы- 
дфляеть 1 мгр. водорода), или выдфляеть 1 куб. см. гремучаго газа (при 
760 мм. и 09°) вь одну минуту (Якоби).  ВпослЪдетни осхановились на 
_ электролизЪ соли серебра, причемъ единица силы тока опред$ляется в\Ъ- 
сомъ серебра, выд$леннаго въ единицу времени единицею силы тока 
(электрохимичесюяи эквиваленть серебра, см. гл. \", $ 1); детали устрой- 
ства вольтаметра и вс5хъ манипулящй при измфрен!и должны быть, 
конечно, точно установлены. 

11. Единица электродвижущей силы можетъ быть опре- 
дБлена при посредетв% нормальнаго элемента (глава У", $ 8). Такь, 
напр., долгое время за единицу принималась электродвижущая сила эле- 
мента Данэля. Составныя части и способы ихт изготовленя и устрой- 
ство избраннаго элемента, физичесвя условя и методъ пользованя должны 
быть точно установлены. 

Итакъ мы видимъ, что каждая изъ трехъ главныхъ единицл, можеть 
быть опредфлена и установлена въ отдЪльности. Лля практически удоб- 
наго опредфленя ома, ампера и вольта возможны слфдующие пути: 

А. Каждой изъ трехъ единицпъ дается «законно устано- 


мм. (вЪеь 22,4493 гр. ): 


вленное» опредфлене: ома — въ видЪ длины ртутнаго столба опре- 
дфленнаго сфчешя при 0°; ампера -- въ видЪ вЪса серебра, вылфленнаго 
въ указанное время; вольта — въ видЪ численнаго коеффищента, на ко- 


торый слФдуетъ умножить электродвижущую силу всесторонне охаракте- 
ризованнаго элемента. 


в 
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В. Только двумъ. основным» единицамъ дается ‹законно 
установленное» опредфлеше. Третья, *производная? единица 
законно> опредфляется на основанти этихъ двухъ только при помощи 
закона ма: вопросъ объ ея пракгическомъь опредфлени остается откры- 
тымъ. Не можеть быть сомнфвя, что одною изъ основныхъ еди- 
ницъ долженъ быть омъ. Проволочные эталоны, въ вид кошй 
фундаментальнаго ртутнаго образца. легко воспроизводатся, хранятся и 
перевозятся; для нихъ можеть быть выбранъ матерлаль, по возможности 
неизм$нный во времени и обладаюний возможно малымт, температурнымъ 
коеффищентомтъ сопротивлешя. Теперь возникаетъ большой вопросъ: ко- 
торую единицу принять за вторую основную — амперъ или вольтъ? 
Споръь по этому вопросу былъ окончательно ршенъ (ем. ниже) только 
въ 1908 г. вь пользу ампера. Гога Ке|у1п указалъ въ 1884 г. на 
слфдуюние возможные пути: 

1. Опредфлить амперъ тою оэлектрическою работою. которую онъ 

производить въ 1 омЪ вь 1 сек. 

2. Опредфлить амперъ электролитичеекимь дъйствемъ. 

3. Опредфлить вольть при помощи нормальнаго элемента. 

Производною единицею является въ первыхъ двухъ случаяхъ вольтъь, 
въ третьемъ -- амперъ. Бога Ке|у1п рекомендоваль второй путь. 
Для ръшеня разнообразныхъь упомянутыхь выше вопросовъ состоялся 
ифлый рядт, съЪздовъ ученыхъ; изъ нихъ пЪ%которые имЪли оффищальный, 
международный характеръ, въ особенности съфзды (конгрессы) въ Па- 
рижь (1884), вт. Чикаго (1893) и въ ЛондонЪ (1908). Даемъ кратый пе- 
речень состоявшихся въ разное время съБздовъ и главнфишихъ резуль- 
татовъ ихъ работъ. Предварительно слфдуегь замЪфтить, что Британская 
\ссошащя (ВиИзеп Аззо@маЯюопт) избрала въ 1862 г. коммиессю. которая 
ввела термины омъ и вольтъ н занялась практическимь осущеетвле- 
ч1емъь ома, равнаго 109 С. Ц. $. эл.-магн. единицамь. Полученная еди- 
нчица (ВБ. А.) оказалась впослЪдетви меньше истинной. болфе чЪмъ на 19% 
(около 0,9866 ома), какь показаль впервые Вом|ап@ (1878). СъБздь 
1881 г. въ НарижЪ подтвердил, обиая предложеня Бр. Ассошащи, доба- 
вилъ назваше ‹амперъ> для тока. вызваннаго одпимъ вольтомъ въ од- 
номъ омЪ, п постановилъ, чтобы новыми измфреюями была опредЪлена 
длина ома»›, т.-е. длина при 0° ртутнаго столба въ 1 кв. мм. пло- 
щади поперечнаго с5ченля, сопротивлене котораго равнялось бы теорс- 
тическому ому. СъЪздь 1882 г. вь ПарижЪ ничего существеннаго не 
{обавилъ. 

Международный съфздт, 1884 г. вь Париж весьма важенъ тЪмЪ. 
что на основании оконченныхъ кь Тому времени измфреюи, установилъ 
‹легальный омъ> (От 160а1) длиною въ 106 см. Этимь омомь 
и пользовались до 1898 г. 

Вепотф (1885). Готепй (1885), Зёгескег и Ков ]1гачзсй 
(1885), Я |ахертооКк и ГЕ ираби1К (1389), Ба] утопт (1889), Раз- 
сауап (1890) и [1 4есК (1891) построили нормальные эталоны ле- 
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гальнаго ома. Погп (1893) сравнилъ между собою мноше изъ этихъ 
эталоновь и нашелъ, что разницы достигаютъ 0,015/. Относительно 
вольта было въ 1884 г. сдълано лишь предварительное указан1е, что 
элементъ С!агК№а (гл. У, 58 8) даетъ 1,457 вольта; температура не- 
была указана. Съъздъ 1889 г. въ ПарижЪ ничего существеннаго не до- 
бавилъ по разсматриваемому здЪеь вопросу. 


Въ 1892 г. состоялось въ Эдинбург, въ связи с0 СЪздомъ 
Британской Ассощащи, совъщане, въ которомъ приняли участе Не! т- 
В01$7, Си!1]аатше, Чаесег, КаБв|е, Сагпагё и др. ЗдЪсь 
Не! 1 №0147 сообщиль, что Оогв подвергь вс опредфленля ома тща- 
тельной критической оцЪнк\, и нашелъ, какъ наиболЪе вЪроятное значе- 
не, длину 106,28 см. Поэтому совфщане предложило остановиться 
на числ 106,3. КромЪ того было принято предложен1е характери- 
зовать столбъ ртути не площадью поперечнаго сфчешя, но в сомъ 
(при 0$), равнымь 14,4521 гр. Далже, амперъ былъ опредфленъ в%- 
сомъ 1,118 мгр. серебра въ секунду, а вольгъ, какъ производная единица, 
основанная на омф и амперф. Кром того было осторожно высказано, 
что элементь С1атК’а при 15° даетъ 1,434 вольта, съ ошибкою, не пре- 
вышающею 0,001. Работы этого совъщан1я должны были являться под- 
готовительными къ международному сьфзду въ Чикаго; то же самое отно- 
сится къ совфъщанямъ «‹Атенмсап шзИйце оЁ Несы1са1 Епоштеетз» въ 
Америк$, и «50166 Пуегпайопа] аез НМесыте1епз» въ Парижф. 


Международный съЁздъь въ Чикаго состоялся въ 1893 г. Онъ, кь 
сожалфн1ю, имфль неосторожность предложить «законно обоснованныя» 
данныя для каждой изъ трехъ единицъ отдЪльно, а именно: 


Омъ,. т.-е. 10° С. Ц. 5. единицъ, опредвляется длиною 106,3 см. 
при 0° и вЪсомъ 14,4521 гр. ртути; онъ получаеть назване <‹между- 
народнаго ома»>, въ отлише отъ «легальнаго ома». 


А мперъ, т.-е. 0,1 С. Ц. 5. единицы, опреджляется вЪсомъ 1,118 мгр. 
серебра въ секунду. 


Вольтъ, т.-е. 108 С. Ц.5$. единицы, «съ достаточною точностью» 


1000 р 
опред$ляется, какъ 1485 — 0,6974 электродвижущей силы элемента 


С1атЕа при 159. 


Соединенные Штаты, Ангмя со везми колошями и Франщя 
посиБшили закрфпить эти три опредълен1я законодательнымъ путемъ, что 
поставило эти государства въ весьма затруднительное положен!е, такъ 
какъ вскор$ обнаружилось, что электродвижущая сила элемента С]агКа 
примфрно на 0,15) меныше той величины, которая была установлена въ 
Чикаго (1,4328 вмЪфсто 1,435 вольта). Гермашя, а за нею Аветря и 
Белыля не согласились подчиниться третьему изъ постановлений, приня- 
тыхь въ Чикаго, что, одно время, вызвало даже нареканя. Весйзал- 
54а въ Шарлоттенбургв изготовила въ 1891 и 1892 г. эталоны двухЪ 
легальныхъ омовъ (106 см.), а послЪ съфзда въ Чикаго еще три эталона 
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1 
ВЪ =>, Ти 2 международныхъ ома (106,3 см.). Създъ въ С.-Луи (1904 г.) 


ограничился пожеланемъ, чтобы была учреждена международная ком- 
мисая для р%шевя вопросовъ, возникшихъ вслЪфдстве неоднообразной 
интерпреталыи постановлешй, принятыхъ въ Чикаго. Предполагалось 
для этой пфли созвать международный създь въ Лондон$ въ 1906 г. 
Для предварительной выработки предложеюй было вт 1905 г. (сь 23 
до 25 октября) созвано \УМагБог?’омъь «оффищюозное» совфщане, въ 
которомъ приняли учасме делегаты Германи (\Уагрого, Кой - 
гапзев, Гема!а, Насеп, дфаесет), Австыи (у. Гапо, Каз- 
т103КР), Франщи (Мазсагё, предеФдатель), Ангши (@]а2ефтгоокК), 
Белычи (Ч6бгат@а, с16тепф) и С%в. Амер. Штатовъ (Сагпаг®). Пред- 
ставители другихъ государствъ, почему то, не были приглашены. Это со- 
вЪъщане постановило внести слфдуюция предложенля: 

1. Законно установленными основными единицами должны счи- 
таться международные омъ и амперъ; вольтъ является производ- 
ною единицею, связь которой съ опредфленнымъ элементомъ пока не уста- 
навливается. (С%Ъв. Амер. Штаты (Витеам о бапдага$ въ Вашингтон® 
и СагрВагб) остались при особомь мнфн!и, предлагая вольтъ считать 
за основную, амперъ за производную единицу. 

2. ВмЪсто элемента С!атКа, принять элементь Уезфот’а 
(гл. \, 5 8). 

3. Теоретичесюя опредфленя, см. (1), не должны упоминаться въ 
законЪ; длина (омъ) и вЪсъ серебра (амперъ) должны быть установлены 
разъ навсегда, и независимо оть будущихь боле точныхь опредблейй 
отношеня принятыхь мфръ къ теоретическимъ (1), т.-е. аналогично тому, 
какъь было поступлено относительно метра и килограмма. 

Ве1свзапз$а!$ предложила, кромЪ того, пользоваться прово- 
локами изъ манганина для изготовленя нормальныхъ эталоновъ 
ома; споръ по этому вопросу не былъ оконченъ. 

НЪекболькими днями раньше (19 окт.), въ засфданти комитета электри- 
ческихъ мЪръ при ‘Британской Ассощащи (присутствовали Сота Вау- 
1е121, а1алебгооЕ, Аугёоп, Еогзфег, Тгобег и др.) также 
было постановлено считать за основныя единицы омъ и амперъ, а вольтъ 
ва производную. 


Международный съ$здъ въ Лондон состоялся только въ 
октябрЪ 1908 г. (предсъдатель Гога Вау!е1?> 6). При закрыт этого 
съЪзда была избрана Паучная Коммисс!я изъ 15-ти членовъ (вскорЪ 
увеличенная до 20-ти членовъ, предсфдатель УМатбаг?) для дальнЪйшей 
разработки детальныхъ вопросовъ. СъБздь остановился на сл5дующихь 
постановленяхъ : 

1. Основныя международныя единицы суть омъ и 
амперъ; вольтъ является единицею производной. Не только 
СЪв.-Америк. Штаты, но и Франщя (1 рртапп, Вепо1%, ае М№ег- 
У1Пе) высказались сначала противъ этого поетановленя, предлагая 
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считать вольть за основную, амперъ за производную единицу; въ конц 
съфзда они, однако, также подписали постановленя, принятыя, такимъ 
образомь единогласно. 

2. Международный омъ равенъ сопротивлен!1ю при 
0°ртутнаго столба, поперечное с чен!е котораго вездз 
одинаковое, масса котораго 14,4521 гр., и длина котораго 
106,300 см. 

3. Международный амперъ равенъ сил тока, выд*- 
ляющаго 1,11800 мгр. серебра въ 1 секунду. 

4. Международный вольтъ есть электродвижущая 
сила, дающая въ одномъ междун. ом одинъ междун. ам- 
перъ. Предварительно можно считать, что элементъ 
\Мезёот’а даетьъ 1,0184 вольта при 20°. 


Не останавливаемся на разнообразныхъ постановлешяхь и указа- 
вяхъ съфзда, относящихся къ деталямь практическаго осуществле- 
н1я этихъь международныхъ единицъ. Принцишально важнымъ является 
зам5на чиселъ 106,3 и 1,118 числами 106,300 и 1,11800. Это означа- 
етъ, что конкретныя единицы слЪфдуетъ считать уста- 
новленными разъ навсегда и уже независимыми оть будущихъ, 
болЪе точныхъ опредБленй теоретическихъ единицт. 


Въ 1910 г. работала въ Вашингтон Коммисая изъ представителей 
государственныхъ лабораторлй Америки, Германи, Франци к Англи 
Она опредфлила электродвижущую силу элемента Уезфоп’а 
при 20° равною 

1,0183 междунар. вольта, 


о чемъ впервые сообщиль \УГагритсо (1911). Такъь какь во Франши 
узаконено, что эл. дв. сила элемента С1атКа равна 1,434 вольта безъ ука- 
завля температуры, то явилось предложене (1911) принять, что это число 
относится къ температурЪ 13,8° (!); въ этомъ случа французсый вольтъ 
оказывается тождественнымъ съ новымъ международнымъ. 

Въ настоящее время (1911 г.) слфдуеть ждать учрежденля постоян- 
ной международной коммисси, состоящей изь оффищальныхъ делегатовъ 
различныхъ государствъ, а также новаго международнаго съЪзда и узако- 
нения основныхъ единицъ въ различныхъ государствахъ. 


$ 3. Абсолютное измБрен!е ‘сопротивленй; опред$лене ома. Из- 
м$ренля сопротивленй могуть быть двухъ родовъ. Во первыхъ, из- 
мБреня абсолютныя, т. е. опредфлевше сопротивлення А даннаго 
проволочнаго проводника въ С. С. 5. эл.-магн. единицахъ, или, 
что одно и то же, въ теоретическихъ омахъ, см. $ 1, (1). Въ тьс- 
ной связи съ этими измфрен1ями находится т. наз. ‹опредълен!е ома>, 
т. е. длины С ртутнаго столба, поперечное сЪчене котораго 1 кв. см., и 
сопротивлен1е котораго при 09 возможно близко къ теоретическому ому. 
Такое опредълене [Г будеть возможно, если сравнить сопротивлене Ю, 
уже выраженное въ теоретическихь омахъ, сь сопротивленемъ ртутнаго 
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столба (09 и 1 кв. см.) произвольной длины Го, или же съ сопротивлешемъ 
проволоки, которая уже была сравнена сь такимъ ртутнымъ столбомъ, 
напр. съ тщательно выв$реннымъ эталономъ единицы Сименса, для 
которой [у = 100 см., или съ эталономъ ома ([, = 100,63 см.). О ртут- 
ныхъ и иныхъ эталонахъ будеть сказано въ слфдующемъ параграфЪ. 


Во вторыхъ, измфреня сопротивлений могутъ быть относительныя; 
они сводятся къ сравнен!ю искомыхъ сопротивлени съ готовыми прово- 
лочными эталонами, тщательно калибрированными и выраженными вь 
омахъ. Иногда дЪло сводится къ простому сравненню между собою со- 
противлевй двухъ тфлъ. Въ этомъ параграфЪ мы раземотримъ абсолют- 
ныя измЪфреня. 


За время между 1880 и 1894 годами было опубликовано большое 
число абсолютныхъ измфренй сопротивленшй и связанныхъ съ ними опре- 
дЪлен1й ома, т. е. длины С, которую мы будемъ выражать въ сантиме- 
трахъ. Они были произведены различными способами, число которыхъ, 
по а. У1едетапп’у доходить до 13-ти. Обыкновенно отличають, од- 
нако, только 6 способовъ: три способа \М/. УМерега и способы К1тев- 
БоЁ Га, погеп2’а (Копенгагенъ) и [1 рршапп’а. Подробное изложе- 
н1е различныхъ способовъ, а также деталей отдфльныхъ работъ можно 
найти въ книгахъ: @. \У1едетапи, 0О1е Гебге уоп 4ег Шекелеиа, 
т. ТУ, стр. 642—728, Вгадизси ме! 1898 г.; Сгау, АБзодще Меазлиге- 
пез ш ШМес@7сКу 2, стр. 538—602, 1893; Боргманъ, Основаня уче- 
н1я объ электрическихъ и магнитныхъ явленяхъ 2, стр. 586—599, 1899. 
Критическое сравнен!е методовъ дали \\М1едетапп (1882), Вау!е!1 >В 
(1882) и, въ особенности Оогп (1893) въ работЪ, которая уже была упо- 
мянута въ предыдущемъ параграфЪ. 

Обращаясь къ обзору главн-йшихъ способовъ опредъленя ома, мы 
повторимъ выше приведенное указане на необходимость считать извЪет- 
ными нЪкоторыя еще не разсмотрзнныя явлешя, напр. явлешя индукщи 
токовъ, и пользоваться относящимися къ нимъ формулами. 


1. Первый способъ У\. \Уерега. На вертикальную рамку 
намотана тонкая проволока (индукторъ) такъ, что поперечное с$чене на- 
мотки представляетъ прямоугольникъ; рамка можеть быть вращаема около 
вертикальной оси, лежащей въ плоскости среднихъ оборотовь на- 
мотки; индукторъ соединенъ съ гальванометромъ. Общее сопротивлен1е 
Ю всей ции, т. е. индуктора и гальванометра, требуется выразить въ 
абсолютныхъ единицахъ. Рамка устанавливается сперва такъ, чтобы плос- 
кости оборотовъ проволоки были перпендикулярны къ плоскости магнит- 
наго меридана и зат$мъ она быстро поворачивается на 1809. При этомъ 
въ ней электродвижущая сила Е = РН, гдз Е сумма площадей веъхъ 
оборотовъ обмотки индуктора (въ кв. см.), Н горизонтальная слагаемая 
силы земного магнетизма (въ С. С. 5. единицахъ) въ томъ м$стЪ, гдЪ на- 
ходится индукторъ. При этомъ въ цфпи появляется т. наз. мгновен - 
ный токъ, который измБряется величиною / ==2РН : Ю, гдЪ / опред$ля- 
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ется полнымъ количествомъ электричества, протекающимъ черезъ цфпь; 


отсюда 
2ЕН 


Ю ; с. 
Магнитъ гальванометра получаетъ, подъ вмянемъ тока /, мгновен- 
ный толчекъ, какъ резульгатъ дЪйствя кратковременной пары силъ. Если 
магнитъ не успЪваетъ, во время толчка, замфтно удалиться изъ положе- 
я равновЪ$ая, то онъ выбрасывается изь этого положення съ угловою 
скоростью Уз, которая и будетъ начальною скоростью его вращеня; на- 
блюдается его первое отклонеше ф. Величина 9, = /ЮМ: А, гдЪ М ма- 
гнитный моментъ магнита, А моментъ инерши магнита относительно оси 
вращеная, 2) = 277: г; здесь п число оборотовъ проволоки гальванометра, 
г т. наз. приведенный радусъ обмотки, т.е. рамусъ ий одинаковыхъ 0боро- 
товъ, которые давали бы такое же вмян1е на магнитъ, какъ и данная 
обмотка. Мы имфемъ / = 2% : ОМ и сл\д. 


Моменть инерши А опредфляется измфренемъ времени 7 качаня 
магнита по формул 
(Е БН ел... . © 


гдф Н’ горизонтальная слагающая силы земного магнитизма въ томъ мфотЪ, 
гл находится гальванометръ, В коеффищентъ крученя нити, на которой 
виситъ магнитъ. Скорость % опредфляется по формул (69,е) главы ПЦ, 
69, вь которой а, =Ф; въ ней ри 4 должны быть замфнены логарие- 
мическимъ декрементомъ А и временемъ качая Г, которыя опред$ляются 
формулами (69, 5) А= лр:4 и (69, с) ГТ=ял:4. Такимъ образомъ вс$ ве- 
личины въ (2) становятся извЪстными. Замфтимъ, что при подстановкЪ 
величины А изъ (3) въ (2), моменть /М сокращается. Сопротивлене А 
получается въ абсолютныхъ С. (. 5. эл.-магн., если выразить 7 въ сан- 
тиметрахъ, Г въ секундахъ. 

Этимь способомъь производили измфреня: \/. \Уерег (1852), 
М. \МеЪег и 765 Ппег (1880), Мазсаг%, 4ае Мегу!1]е и Вепотё 
(1884), а. УМ1едетапю (1891); результаты послЗдняго перевычислилъь 
Рефет (1894). : 


п. Второй способъ \. Мерега. Замкнутое вертикальное 
проволочное кольцо, вращается, какъ въ предыдущемъ случаЪ, около 
вертикальной оси; вращеше непрерывное и съ болышою скоростью. 
Ръ центрЪ кольца висить магнитная стр$лка, которая получаетъ нЪфкото- 
рое постоянное отклонене ф подъ вмянемъ тока, индуктированнаго по- 
лемъ земного магнетизма во вращающемся кольц®. Элементарная, но да- 
леко не полная теоря этого способа заключается въ слфдующемъ. Пусть 
ар уголь между магнитнымъ меридланомъ и плоскостью кольца въ моменть 
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времени #; угловая, скорость © 7х @ф: АЕ. Въ этотъ моментъ дфиствуеть 
ИТ | 
электродвижущая сила ЕЁ = РН ©08ф а, гль Р иметь то-же значенте, 


какъ и въ первомъ способф. Токъ / = Е: А дЪиствуеть на магнить съ 
силою (моменть пары), равною /МБ/Усо$ (ф — $); отсюда импульсъ за 


время 4 
МРЕН 
7 с0$ (4 — ф) с0$ а. 
Весь моменть Ю мы получаемъ, вычисляя импульсъ въ одну се- 
кунду; онъ равенъ 
25 
И ЕЕ 
Ю 


с0$ (р — ФФ) ©0$ фаф = р к» 


0 


гдЪ "И число оборотовъ въ одну секунду и © =2ил угловая скорость вра- 
щен1я. При равновЪ си эта величина должна равняться моменту МН эш ф 
пары силы земного магнетизма. Отсюда 


РЕб | 

К = = (4) 
2199 

Однако, при этомъ выводЪ должны быть приняты во вниман1е само- 

индукщя во вращающемся кольцф, такъ какъ токъ / непостояненъ, а также 

индукщя, вызванная самимъ магнитомъ. Для ЕЁ мы должны, поэтому, 


ПОЛОЖИТЬ 
ЕЕ — ЛЮ4Е = ЕН с0$ зраф + МО с0$ (а — фар— [4/ . . 6) 


гдь [ коеффищенть самоиндукщи. ‘'Такъ какъ 4: 4 == @, то получаемъ 
Ю-Е с |ЕН 05 42 - МВ в0$ 4р — й ©. 


Интегрируя это уравнене и отбрасывая быстро исчезаюний членъ, 
ю 
содержащий величину ге _ [, получаемъ значене постоянной силы 


тока / ВЪ КОЛЬЩВ: 


Во вая | НР (Ю созчр - [о зШлр) -- МВ | 05 (ф — Ф) 


® 


о ви 9) —= рр 


Среднее значен1е момента пары, дфйствующеи на магнитъ, должно 
равняться моменту пары силъ земного поля и крученя нити. Это даетъь 


равенство р 


мВ [леозбу — уу = МН + 9 2 с 5 


2л 


е. 
0 
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Ветавляя сюда (6), находимь выражене для К, которое при 2 = 0 
и В =0 превращается въ (4). 

По этому методу производила изм5рен1я коммисая, избранная Бри- 
танской Ассощащей въ 1863 г.; о результатахъ ея работъ (единица В. А.) 
уже было сказано въ 5 3. ДалЪфе, этимь же методомъ производили из- 
мфреня Кау1е121 и Бспозфег (1881) и ВБау1е15В (1582). Видоиз- 
мвнешемъ того же метода пользовался Н. У\Уерег (1882), который уста- 
новиль ось вращешя горизонтально такъ, чтобы она совпадала съ 
осью отклоненаго магнита, что достигалось поворачиваньемъ всего 
прибора около вертикальной оси. При этомъ токъ возбуждался верти- 
кальной слагающей силой земного магнетизма, равной 2/21, гдЪ Е магнит- 
ное наклонен!е; индукцонное вмяне магнита на вращающееся кольцо 
при этомъ исчезало. 

ОТ. Третий способъ \. \МерБега. Магнитная стр$флка горизонтально 
подвъшена въ центрф мультипликатора, состоящаго изъ толстой мЪдной 
проволоки. Когда эта проволока замкнута, вся ея мФдная масса дъиству- 
етъ какъ успокоитель: при колебаняхъ магнита въ неи индуктируются 
токи, задерживающ!е движен1е магнита, колебан1я котораго дЪлаются за- 
тухающими (гл. Ц, $ 9). Обозначимъ перезь Ю сопротивлеше прово- 
локи, которое и требуется опредълить въ абсолютныхъ единицахъ. Пусть, 
далБе 2)/М опять моментъ пары силъ, дЪиствующей на магнитъ, когда 
черезь проволоку течеть единица силы тока, причемъ М магнитный 
моментъ магнита; Г время качаня магнита при разомкнутои прово- 
лок\%, т время качашя и А логариемическй декременть при замкнуто Й 
проволокф. Магнить отклоняется и затфмъ предоставляется самому себз ; 
тогда онъ совершаеть затухаюция колебаня. Непосредственно изм$ря- 
ютъ, прежде всего, величины А и 7%. Уравнене движен1я магнита полу- 
чается слфдлующимъ образомъ. Пусть $ перем$нный уголь отклоненя 
магнита. Когда угловая скорость магнита 4ф: 4 равна единиц$, то 
вь проволок возбуждается электродвижущая сила, равная ОМ: а потому 


©> . 
электродвижущая сила въ данный моментъ равна мор =. ‚ отсюда сила 


ве МО ах 
ДЕ = а. 
Ю в 
Этогъ токь дъйствуеть на магнить съ задерживающей силой (парой), 
моментъ 7 которой 
М? аф 
о бе 
Земное поле Н и кручеше нити даютъ пару силъ, моментъ которой, 
при малыхъ ф. можно принять равнымъ (1 В) МН, гдЪ В коеффи- 
центъ кручевзя нити. Уравнене движеюмя стр$лки будетъ: 


Фф , ОМаф, а-+ мн о _ 
ОНИ ВО ый с лень ый” 
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гдЪ А моменть инерщи магнита относительно оси вращен1я. Въ тл. ПЦ, 
3 9 мы раземотрЪли уравнен!е затухающихъ колебай въ видЪ 


ф 49 
д Р-р б9=0....... @) 


и мы вывели слБдуюция формулы, полагая 9 = У? — р?. 


л 
бе | (9, а) 
Ул2-{ 12 
Г Ума . (9,6) 
п 
о 9. С 
р (9, с) 
Посл$дюя двЪ формулы даютъ 
л/ 
Е ТЯ п, > Чо. (9, а) 
(9, а) и (9,4) дають 
2 ты АГ 
2 — пуда т: г @) 
А си” (1 + 6)МН 


Сравнивая (8) и (9), мы видимъ, что р =- Е 
2ЮЕ Г. 
Если вставить эти значен1я въ (9,6), то моменть инерши Ё сокра- 
щается, и мы получаемъ 


02Мл Ул? 1? 
= адвлыт - к... . (10). 


Оставляемъ въ сторон вопросъь о разнаго рода поправкахъ, кото- 
рыя должны быть введены въ эту формулу. ЗдЪеь играютъ роль затуха- 
не, вызываемое воздухомъ, зависимость величинь Хи отъ ф, вмяше 
температуры, влян1е мФстныхъ магнитныхь силъ, вмян1е тока / на мо- 
менть /М. Зависимость 4 оть ф была теоретически опредфлена ЗсЪе- 
г1п2’омъ и мною. Величина М:Н опредфляется по способу, который 
будеть нами разсмотрфнъ въ этой же главЪ. Величина О можетъ быть 
вычислена по геометрическимъ разм5рамъ мультипликатора. Такимъ спо- 
собомъ пользовались Н. Е. УМерег (1878) и Е. Ков|гаазсьЬ (1874, 
1882). Однако, удобнфе опредфлять 0), пропуская одинъ и тотъ же токъ { 
черезъ тщательно выв$ренныйи тангенсъ-гальванометръ большихъ раз- 
мъровъ и черезъь мульгипликаторъ, который,. при этомъ, приходится шун- 
тировать. Показаня тангенсъ-гальванометра даютъ возможность опред*- 
лить #& въ абсолютныхъ единицахъ, а затфмъ, по отклоненю магнита въ 
мультипликатор, и величину 0). Этимъ способомъ производили абеолют- 
ное измфрене сопротивленя А, а затЪмъ и опредъленше ома (сравненемъ Ю 
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съ эталономъ единицы Сименса) Погип (1882 и 1889), \ 11а (1884), 
Ва1е (1884) и Е. Ков ]таизсй (1888). 


ТУ. Способъ КутевВоТРа. Подь этимъ назвавемъ принято 
соединять цфлый рядъ, болЪе или мене отличающихся другь оть друга, 
способовъ, общею характеристикою которыхъ является та главная роль, 
которую играеть въ нихъь индукц1я токовъ токами. ИмЪются 
дв катушки А и В, съ общею осью и поставленныя, либо рядомт, 
либо такъ, что одна изъ нихъ расположена внутри другой. Въ про- 
стъйшей форм$ мы имфемъ такую схему: черезь катушку А прохо- 
дить постоянный токъь #; катушка В соединена съ баллистическимъ галь- 
ванометромъ С; сопротивлене А вторичной цфпи, содержащей катушку 
В, требуется измфрить въ абсолютныхъ единицахъ. Коеффишенть вза- 
имной индукци двухъ катушекъ обозначимъ черезъ 2. Если внезапно 
прервать токъ 2 то во вторичной цфпи получается мгновенный индукти- 
рованный токъ ./ (интегральный), величина котораго можеть быть измф- 
рена на гальванометр$ С. Мы имЪемъ .// = Г: Ю, откуда 


Ы 


Этимъ способомъ пользовался впервые ВКом1ап4 (1878); токъ 2 из- 
мфрялся тангенъ-гальванометромъ, стрфлка котораго была насажена на 
остре, что очевидно неточно. Далфе производили измфревшя Г. У/ерег 
(1877, 1884), Ч@|1алхеБгоок, Оо4$ и Багоепь (1883, вмЪето раз- 
мыканя, примфнялась перемфна направленя тока д, Мазсагф, ае Мег- 
У Пе и Вепо1тф& (1884). Наконецъь №0161 (1884) и Н1тзфеа$ (1886) 
существенно видоизм$нили этоль способъ. "'Токъ Г прерывался и замы- 
кался 7 разъ въ секунду; черезь катушку В пропускались либо индукти- 
рованные токи размыканя, либо — замыканя, всфдетве чего стрЪлка въ 
С получала нЪфкоторое постоянное отклонене ф. Другое отклонене 
р получалось, когда нфкоторая доля а тока Ё проходила черезъь @. Въ 
этомъ случа ф: р = И: КЮ, откуда 


п[4} 
аф ` 


К = (Н. &). 
Распредфлен1е двухъ цфпей также существенно отличалось отъ выше 
описаннаго; мы не входимъ въ эти детали. | 


У. Способъ Погеп7’а. Основная идея этого способа можеть 
быть выяснена схематическимъ рис. 1. М%Ъдная, круглая пластинка В 
вралцается съ побтоянною скоростью около горизонтальной оси, дфлая п 
оборотовъ въ секунду. Она окружена неподвижною проволочною, узкою ка- 
тушкою Л, введенною въ цЪпь одного, или нфсколькихь элементовъ 5. Въ эту 
же цЪпь введено то тфло 1, сопротивлен!е А которатго требуется измЪ- 
рить въ абсолютныхъ единицахъ. При вращении пластинки В, въ ней 
индуктируются токи, имфюше рад1альное направлеше. Между цен- 
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тромъ С и произвольною точкою О), лежащею на краю пластинки, ДЪЙ- 
ствустъ электродвижущая сила, величина которой можетъ быть вычислена 
по размфрамъ катушки А и пластинки В. Положимъ, что она равна 75 
эл.-магн. С. (. 5. едини- 
цамъ, когда сила тока въ 
Д равна единицЪ, и когда 
пластинка В дЪлаеть одинъ 
обороть въ секунду; когда 
сила тока въ А равна Ли 
число оборотовъ И, то элек- 
тродвижущая сила индук- 
щи Е, = УЕ. Къточкамъ 
Си О приложены сколь- 
зяше контакты, отъ кото- 
рыхъ идеть цфпь кь кон- 
цамь а и В тТ№ла 9%; въ 
полученную такимъ обра- 
зомъ цфпь включенъ чувствительный гальванометрь С. Скорость враще- 
ня, т. е. число и, можно регулировать такъ, что въ индуки1онной ЦЪПИ 
токъь исчезаеть, что и обнаруживается отсутетыемъ отклоневшя въ Ц. По- 
нятно, что въ этомъ случа разность потенщаловь точекъ @ и В, равная 
1, должна уравновъшиваться электродвижущей силой Е»: такимъ обра- 
зомъ мы получаемъ равенство и/Е = УЮ, откуда 


В ое о ое паыюо 2 ВО. 


Рис. 1. 


Этимъ методомъ пользовался [2огепй впервые въ 1873 г., а зат$мЪъ, 
съ болфе совершенными приборами въ 1885 г. 'ТЪФло представляло тщал 
тельно выв5ренную стеклянную трубку, наполненную ртутью, тТакъ 
что опредфлялось сопротивлене опред$леннаго ртутнаго столоа въ абсо- 
лютныхъ единицахъ, а отсюда уже та длина [ ртутнаго ома, о которой 
было сказано въ $ 2. Этимъ же способомъ пользовались Бау1е1> В и 
Мгз. З:агмтек (1883), Р. 9. Ленцъ (1884), Ком|ап@4, К1 тра! 1 
и Оопсаю (1884), Вом1апа (1887), рапсай, \УИКез и Нобев1 0 - 
зоп (1889) и 4опез (1890). ВидоизмЪнене этого способа предложилъ 
Коза (1909). 

УТ. Способы Г1рртапп’а. Названный ученыи предложилъ 
(1881, 1882) три различныхъ способа, изъ которыхъ одинъ, почти одно- 
временно, былъ предложенъ также и Сатеу Еогз$егомъ. Раземо- 
тримъ лишь тотъ способъ, который диствительно служитъ для измфреня 
ома, (Ми! Пецш1ет, 1890). Черезъ неподвижно установленную, длин- 
ную катушку проходить токъ #; въ его цфпи находится изм5ряемое сопроти- 
влене Ю, концы котораго обозначимъ черезъ А и В. Внутри катушки 
вралцается проволочное кольцо около оси, расположенной въ плоскости 
поперечнаго сфченя катушки; при каждомъ обращен1и это кольцо при- 
соединяется къ точкамъ А и В на весьма коротый промежутокь времени, 


" 
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и притомъ когда электродвижущая Е сила индующи въ кольцЪ имфетъ 
максимальное значене. Катушка состоить изъ одного слоя оборотовъ, 
число которыхь № на длинЪ одного сантиметра. Въ такомъ случаз 
Е = 4лМоЕЁ, гл @ угловая скорость вращен1я, Р площадь, огибаемая 
оборотами кольца. Величину © подбираютъ такъ, чтобы гальванометръ, 
или капилярный электрометръ. введенный въ индукщонную цЪпь, не 
давалъ отклоненя. Въ этомъ случаЪ Е = Ар и сл. 


Ю — 4дю\МРо - ;‚ . . . (ИИ 


УП. Друг1е способы, которыхъ мы разбирать не будемъ, пред- 
лагали ВтИ1о91п (1883), Мепгаг!1 (1884), Зопрегё (1882), 
у. Его В]1сВ (1883) и Е. \Мерег (18717). Замфтимъ только, что кало- 
метрическй методъ послФдняго основанъ на измБрени теплоты, выдф- 
ляющейся при прохожден1и тока черезъ изслфдуемый проводникъ. 


$ 4. Эталоны сопротивленя. Въ $2 уже было упомянуто, что въ 
Весйзапза (Шарлоттенбургь) были изготовлены пять ртутныхъ эта- 
лоновъ. Весьма подробныя указаня на способъ ихъ построеня можно 
найти въ работахь Чаесега (1896), Заебега п Каб[е (1901), а также 
въ работь Зёгескега (1885), относящейся къ построен1ю эталона ртут- 
ной единицы Сименса. Большую роль играютъ здфсь выборъ, очистка 
и калибрированте стеклянной трубки, наполнене ея чистою ртутью, 
способъ введення ея въ цфпь, изм5рене ея сопротивленля въ абсолют- 
ныхъ единицахъ и вычислеше той длины С, которая соотвфтетвуетъ ому. 
Международные съЪзды, о которыхъ было сказано въ $2 дали нфкоторыя 
указаня и по этимъ вопросамъ. Такь какъ вЪеь ртутнаго столба, со- 
противлене котораго равно международному ому (длина Ё = 106,300 см.), 
равенъ 14,4521 тр., то получается для сопротивленля 7 одного только ртут- 
наго столба, длина котораго Г см. и вЪеъ р гр. 


14,4521 СР СР 
== ) Ее Ея > 3932 о с - ® ® 14 ® 
”— (1063 р 12,1 МАЕ (14) 


Зльеь С множитель, мало отличающийся отъ единицы, зависяний 
оть уклоненйя трубки оть строгой цилиндричности. Способъ вычисленя 
С на основан!и результаловь измфревй, произведенныхъ при калибри- 
рованйи трубки, можно найти въ работь Чаесега (1896). Для пяти эта- 
лоновъ, изготовленныхъ въ Веспзапза, величина С колеблется между 
1001878 и 1,000021. Когда ртутный столбъ введенъ въ цфль, то къ его 
концамъ присоединяются широве сосуды, наполненные ртутью. Гасхо- 
дясь изъ сравнительно небольшихъ отверстий трубокъ. токъ встрЪчаетъ 
въ обширной масс ртути нфкоторое сопротивлен1е расхождентя 
(АпзбтейапозуАегап@, гёзапсе 4’6рапо1ззетепф, еп4 соггесйоп), ко- 
торое обозначимъ черезъ $. Вычислеюше величины $, напоминающее вы- 
числен1е сопротивлен1я безконечнаго пространства, вь которомъ располо- 
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жены два шаровидные электрода (гл. Ш, 85), было даво Махуме! Ромъ. 
Она равняется 


а ] 1 
= —- 2... . 
° — 10685 =: Я ы м ПА 


ЗдЪеь 7; и 7 радусы двухъ отверстй трубки, выраженные въ мил- 
лиметрахъ; а постоянное число, которое по Махме|!Ру лежитъ между 
0,785 и 0,849. Вау[е1В (1875) показалъ, что а< 0,8242. Вепо\1%, 
Коп]|гаизеВ, Бевтадег, @1а2еЪтгоокК и ЕЁ к ирафг1сК и др. опре- 
дЪляли величину @ эмпирически, причемъ получались числа между 0,789 
и 0,805. Въ настоящее время общепринято число 


а 20 60. 1" О НОЯ) 


Полное сопротивлене Ю ртутнаго столба, введеннаго въ цЪпь, 
равняется, см. (14) и (14, а), 


Я о. се’... м И 


Для эталоновъ Кесйзапа величина $ колеблется между 0,0007579 
и 0,001219 ома. КромЪ основныхъ ртутныхъ эталоновъ въ прямыхъ труб- 
кахъ, изготовлялись вторичные ртутные эталоны въ спирально сверну- 
тыхъ трубкахъ, а также въ трубкахъ (- или \-образныхъ; ихъ сопро- 
тивлен1е опредФлялось путемъ сравненя съ основными эталонами. 

На практикЪ употребляются, главнымь образомъ, проволочные 
эталоны, которые могуть состоять изъ одной проволоки (напр. нор- 
мальные эталоны ома, его кратныхъ. или его частей), или изъ ряда про- 
волокъ, которыя пом$щены въ одномъ ящикЪ и могуть быть введены въ 
цфпь отдфльно, или въ любой комбинащши; это т. наз. магазины со- 
противления. Каждая проволока, соотвЪтствующая опредфленному со- 
противлен1ю, обычно свертывается въ вид катушки. 

Для рЪшевя различныхъ вопросовъ, касающихся наиболЪе цЪълесо- 
образнаго устройства проволочныхъ эталоновъ, были произведены много- 
численныя и тщательныя изелфдованя, между прочимъ въ Кесйзао$ ай. 

Такъ какъь сопротивлен!е металловъ и сплавовъ, вообще говоря, до- 
вольно быстро увеличивается при повышен температуры, то ясно, что 
каждый эталонъ обладаеть указаннымъ на немъ сопротивленемъ лишь при 
опредфленной температурЪ, которая также должна быть указана, равно 
какъ и температурный коеффищентъ сопротивленля. 

Матер1алъ проволоки долженъ удовлетворять двумъ главнымъ 
условямъ: неизмфнности сопротивленя съ течентемъ времени и, по воз- 
можности, малой зависимости его оть температуры. Кром того жела- 
тельно, чтобы термо-электродвижущая сила, дЪйствующая при соприкосно- 
вени избраннаго металла сь мфдью, была по возможности мала, такъ 
какъ при введении эталона въ цфпь таюя соприкосновения неизбЪжны. 
Прежде пользовались проволоками изъ нейзильбера, константана, (60 Си -- 
40 №), никкелина (№-- п), патентниккеля (75 Си + 25 М) и др. спла- 
вовъ, которые однако не въ достаточнои степени удовлетворяли третьему 
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изъ выше приведенныхь условй. Въ настоящее время получили весьма, ши- 
рокое распространене проволоки изь манганина (84 Си 12 Ми 4 №. 
Тщательныя изслфдовавя [1 идесКа, Еепззпега, даезега, Варз’а, 
Мо [Га и др. показали, что этотъ сплавъ въ высокой степени неизм$н- 
чивъ съ теченемь времени, обладаеть чрезвычайно малымъ температур- 
нымъ коеффищентомъ (отъ -- 0,00001 до - 0,00002), не окисляется подъ 
влляемъ шеллака, скипидара и т. под. веществъ и даетъ весьма малую 
термо-электродвижущую силу при соприкосновени съ м$дью (1,5 микро- 
вольть на 15°); кромЪ того этоть сплавъ отличается своей дешевизной. 

Проволока должна быть изолированная; Вигз$а|1 (1896) поль- 
зовался голои проволокой, погруженной въ масло. Толщина прово- 
лови должна быть выбрана такъ, чтобы ея сопротивлен1е не мфнялось на 
замфтную величину отъ нагрфван1я при прохождени тока. Въ большин- 
ствф случаевъ пользуются проволокой съ круглымъ сБченемъ; но въ н*- 
которыхъ случаяхъ оказываются болфе пфлесообразными проводники вт 
видЪ ленты. 

Большое значен!е имфеть способъ намотки проволоки въ ка- 
тушку, особенно если ве приходится вводить въ иЪпь мЬняющагося тока, 
когда необходимо по возможности уменьшить самоиндукщю. ПростЪйций 
способъ заключается въ томъ, что проволоку наматываютъ двой- 
ную, перегнувши ее по серединЪ, или наматывая двЪ проволоки и спаи- 
вая два конца, такъ что токъ проходить чрезь катушку по двумъ про- 
тивоположнымь направленнямъ. Махме!| указалъ, что достигаются луч- 
Пе результаты, если пользоваться при этомъ проволокой не круглой, но 
въ видф ленты. СБарегоп (1889) наматываеть проволоку слоями, мЪняя 
направление намотки при каждомъ новомъ слоф. Аугбопй и Май вет 
(1891) и ОБт[1с6 (1909) пользуются (для сильныхъ токовъ), проводни- 
ками въ видф ленты. Рабегзоп и Каупег (1909) построили эталоны 
изь манганиновыхъ трубъ, черезъ которыя протекаетъ вода, причемъ, бла- 
годаря особой конструкщи приводовъ (мфдныя трубы, обхватываюния ман- 
ганиновыя), самоиндукщя почти уничтожена. 

Эталоны большихъ сопротивлен!й обладаютъ значительною емко- 
стью, что можеть приводить къ ошибкамъ, когда приходится пользоваться 
перемфнными токами. СВарегоп (1889) и ОБт!1сВ (1910) показали, 
какимъ образомъ слфдуетъь наматывать проволоки, чтобы по возможности 
уменьшить эту ошибку. 

Нормальные эталоны — единицы сопротивлен1я, непосред- 
ственно сравненныя съ основными ртутными единицами, помфщаются обык- 
новенно внутри деревянной или металлической коробки (рис. 2), изъ которой 
выступаютъ горизонтальные, толетые металличесве стержни, иногда снаб- 
женные на однихъ концахъ зажимными винтами а на другихъ вертикаль- 
ными стерженьками для погруженя въ сосудики со ртутью; проволока, 
заключенная въ коробкЪ, имЪетъ, при опредЪленной температурЪ (обыкно- 


венно 20° или 16.50) сопротивлене, равное, напр., одному ому. 


Существуеть весьма большое число разнообразныхь приборовъ, слу- 
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жащихъ для введеня въ цЪпь сопротивленй. величину которыхъ можно 
мфнять скачками, наподоб1е разновЪсокъ при взвфшиванти (магазины, ре- 
остаты), или непрерывно (реохорды, 
агометры). Магазины или 
ящики сопротивлений также 
бывають весьма различной . кон- 
струкщи. Типичный магазинъ, со 
3 © штепселями, простЪйшей — кон- 
=" > Я струкции, изображенъ на рис. 3. 
объ сл ЗФ Внутри деревяннаго ящика, закры- 

‚РАКА таго со всфхъ сторонъ, помъщены 
катушки, концы проволокъ кото- 
рыхъ присоединены кь толстымъ 
стержнямъ, соединеннымъ съ ме- 
таллическими толстыми и корот- 
кими пластинами, расположенными 
на крышкБ5 ящика. Въ конусо- 
образные промежутки между 
пластинами могутъ быть вста- 
влены штепселя; когда всЪ 
штепселя вставлены, то они 
ен составляютъ непрерывную по- 

< И це лосу, на концахъ которыхъь 
2 находятся зажимные винты 

для введеня магазина вЪ 
цфпь. Вынимая тъ или дру- 
г1е штепселя, мы вводимъ въ 
цфпь соотвЪтетвуюця имъ 
"\йй ве че: сопротивлен1я, величины ко- 

торыхъ расположены, какь величины разновЪсокъ, т. е. напр. въ по- 
рядкф: 0,1 — 0,2 — 0,2 —0,5 —1—2—2—5 —10—20 ит. д., или 01 — 
— 0,1 —0,2 — 0,5 —1—1—2 —5 ит. д. Иногда употребляются т. наз. 
декады, содержащие по десяти равныхъ сопротивленй 0,1—1— 10 
и т.д. Устройство магазиновъ-мостовъ, содержащихъ три вЪтви 
моста Витстона (гл. Ш, $ 5), мы раземо- 
тримъ ниже. На, рис. 4 изображенъ ящикъ иного 
устройства: концы катушекъ присоединены кь 
металлическимьъ столбикамъ, расположеннымъ 
по окружности. Радлальная пластинка, снаб- 
женная, на нижней ея сторонЪ, пружиной, 
плотно надавливающая на столбики, можетъ 
быть поворачиваема при помощи рукоятки, при- 
чемъ соотвфтствующия катушки послфдовательно 
вводятся въ цфпь. Иногда рядъ такихтъ кру- 
говь помфщается въ одномь ящикЪ, причемъ 


Рис. 2. 


| мапбапт 


Рис. 4. 
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первый содержить 10 катушекъ по 1 ома, второй 10 по 10 ОМОВЪ И Т. Д. 
На рисунк% 5 изображенъ открытый реостатъ, состояпий изъ ряда вин- 
тообразно свернутыхт голыхъ проволокъ, которыя посл$довательно вво- 
дятся въ цфпь вращенемъ стержня, снабжен- 
наго рукояткой С и пружиной, скользящей по 
металлическимъ стерженькамъ, къ которымъ 
присоединены концы проволокъ. 
Существуютъ различные приборы, при 
помощи которыхъ можно вводить въ цЪпь со- 
противлеше, величина котораго можетъ быть 
измфнена непрерывно. — Существенною 
частью такого прибора является проволока, 
вдоль которой можеть перем щаться контактъ; 
послздюи, а также одинъ изъ концовъ про- 
волоки вводятся въ пфпь. Часть проволоки 
между этимъ концомъ и контактомъ и опре- 
дЪляеть своею длиною введенное сопротивле- 
ше. (Сюда относятся реохордъ Розсеп - 
дот{Ра, реостатъ (агометръ) ЗасоЪ1 и др. 
На рис. 6 изображенъ приборъь Засо 1, ко- 
торымь и по нын% пользуются. На цилиндрЪ 
изъ непроводящаго матерала, (мраморъ, фарфоръ) намотана проволока, одинъ 
конецъ которой соединенъ съ металлическою осью цилиндра. Вдоль стер- 
жня аб движется круглая пластинка Г, снабженная желобкомъ, обхватываю- 
щимъ проволоку. Ось соединена съ зажимнымъ винтомъ $, стержень аб 
съ 8 Если вращать рукоятку Й, то Г катится по проволокз, и, въ то же 
время, скользить вдоль стержня аб; въ цфпь введена часть проволоки 
между риг. Въ виду ненадежности контакта въ 7, этимъ приборомъ 
нынЪ пользуются только, когда имфютъ дЪло съ развфтвленемъ тока, ко- 
торое происходить въ Г; 
въ этомъ случаБ каждый 
изъ концовъ проволоки со- 
единень сь зажимнымъ 
винтомъ, а кольцо Г съ 
третьимъ Г. Сюда же от- 
носятся реостаты съ пе- 
редвижнымь — контактомъ 
’ (Осшефегу1Аегала), ко- 
торыми часто пользуются 
вь электротехникЪ, и во- 
обще въ цфпяхъ, когда имЪють съ сильными токами. На рис. 7 изобра- 
женъ такой реостать: проволока намотана на четырехгранный стержень, 
вдоль котораго перем5щается скользяпий контакть. Реостаты для силь- 
ныхЪ токовъ, обладающие малымъ коеффищентомъ самонндукщи построить 
ОбеИсСВ (1909), который всесторонне разработаль и теорю такихъ при- 


Рис.6. 
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боровъ. Весьма часто пользуются реостатами, составленными изъ ряда 
лампочекъ накаливанля (рие. 8); въ нихь самоиндукщя также весьма мала. 
МаПеь, а также Якоби, построили реостаты, въ которыхъ пере- 
м$нное сопротивлент опредЗляется ртутнымъ столбомъ, находящимся 
внутри вертикальнои стеклянной 
Рис. 1. трубки, которая можеть быть 
опускаема до различной глубины 
въ широюй сосудъ со ртутью; 
приборъ Якоби былъ изслЪдо- 
ванъ и описанъ мною послЪ 

смерти этого ученаго. 
! Весьма большуя со- 


противлен1я можно полу- 
чить, проводя черты графитомъ по матовому стеклу, эбониту и т. д.; дв 


таюя черты въ 40 см. длины могуть имЪть сопротивленте до сотни ме- 
гомовъ. "Трубки, наполненныя различными жидкостями, также могутъ слу- 
жить для введеня въ цфпь большихь сопротивлевнй. Н1 $ ог{ реко- 
мендуется растворъ одной части САЛ на 10 частей амиловаго алкоголя 
между электродами изъ кадмлевой амальгамы. Растворъ цинковаго купо- 
роса и цинковая амальгама также оказывается довольно удобнымъ. 
Мегп$6 пользовался растворомъ 181 гр. маннита и 62 гр. борной кис- 
лоты въ 1/5 литрахъ воды. 
Е. Уо1=6 (1903) пользо- Рис. 8. 
вался при измфретяхъ 
весьма большихь направ- 
ленй сопротивлен1ями изь 
дерева (кленъ); стержни, 
толщиною 71 мм., окружа- 
лись массою изъ 2 частей 
параффина и 1 части воска. 
Магазины, реостаты 
и т. д. должны быть тща- 
тельно калибрированы. 
Подробное изложене методовъ калибрировки отдфльныхъ проволокъ, а 
также магазиновъ можно найти, напр., въ книг%: Неуаме!1 Цег, НИШ 
расб Ё@г @е АпзЁабгапе еекбзевег Меззиосепт, [е1р7е, 1892, стр. 
129—136 и въ другихъ книгахъ, трактующихъ объ электрическихъ изм?Т- 
реняхъ. Методы калибрированля проволокъ дгли Бёгоп Ва! и Вагиз$ 
(1880), Я1езе (1880), Сагеу Еозфег (1885), Азсо]|1 (1885), Неег- 
Уагеп (1889), а. \М1е4етаппи (1891 и др.). Методъ калибрирован1я 
магазиновъ особой конструкщши былъ данъ мною (1885). 
$ 5. Главн5йше способы изм5реня сопротивленй. Существуегь 
весьма большое число способовъь измфреня, или, что въ сущности одно 
и то же, сравненля сопротивлений. Выборъ способа, зависить. въ каждому, 
частномт, случа, отъ вещества тфла, сопротивлен1е котораго требуется 


`> 
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опредфлить, отъ величины этого сопротивленя отъь степени точности, ко- 
торую желательно достигнуть, и, въ концЪ концовъ, отъ тЪхъ приборовъ, 
которые имфются въ распоряжен1и производящаго измрен1е. Въ книгахъ, 
посвященныхъь физическимъ измЪрещямь, можно найти подробныя ука- 
заня всевозможныхъ деталей, огносящихся къ выполнен!ю измфревй по 
различнымтъ способамъ. Само собою разумФется, что всяюй, намЪреваю- 
иийся приступить къ измфреню сопротивлен1я, и желаюш!й познако- 
миться съ деталями выбраннаго имъ способа, обратится къ одному изъ 
упомянутыхъ спещальныхь сочинений, а не къ общему курсу физики. По- 
этому мы здфсь ограничиваемея изложенемъ научныхъ основъ немно- 
гихь главнфишихь методовь, выбирая тЪ, которыми вт, настоящее время 
фактически наиболЪе часто пользуются; о другихъ способахъ упомянемъ 
лишь вкратиЪ. 

Изм$рене сопротивлен!и почти всегда сводится къ сравнен!ю неиз- 
вфстнаго сопрогивленя х съ сопротивленемъ А нЪфкоторыхъ частей мага- 
зина, или, въ р$дкихъ случаяхъ, проволоки, предварительно прокалибри- 
рованной. 

1. Существують многочисленные способы, при которыхъ приходится 
измфрять силу тока, слФдя за ея измЪненями, или приводя ее къ одному 
и тому же значеню. ВеЪ эти способы мало надежны, такъ какъ они 
предполагаютъ, что дфиствующая въ цфпи электродвижущая сила, а также 
сопротивленя всфхъ другихъ частей (напр., отъ измфненя температуры) 
не мБняются во время производства измфреная. Сюда относится способъ 
простого замфщеня: цфпь содержитъ, между прочимъ, гальванометръ С, 
сопротивлен1е х и реостать А. Замфчають силу тока /, выключають х 
и вводять въ реостатЪ такое сопротивлене А, чтобы гальванометръ по- 
казывалъь прежнюю силу тока /; ясно, что х = Ю. Въ ции можно сдф- 
лать развЪтвлене, и поместить С въ одну вБтвь, Хх и А вь другую. Сюда 
же относится старинный способъ Ногз{ог@’а измфреня сопротивле- 
н1я, жидкостей, которыя наливаются въ прямоугольный большой со- 
судъ и вводятся въ цфпь при помощи двухъ большихъ электродовъ, по- 
мЪщаемыхъ на концахъ сосуда. Когда токъ / пересталъь м%няться, т. е. 
поляризащя приняла максимальное значеше, перемфщаютъь одинъ изъ 
электродовъ по направлен1ю къ другому, и вводятъ такое сопротивлене 
К, чтобы токъ / принялъ прежнее значене. Тогда Ю равно сопротивле- 
ню столба жидкости, длина котораго равна перемфщеню электрода. 

П. Рядъ методовъ основанъ на измЪрен!1и паден1я потен- 
ц1ала вдоль изм$ряемаго сопротивлен1я х. Испытуемый 
проводникъ, концы котораго мы обозначимъ черезъ А и В, вводится въ 
цфпь тока /. Къ точкамъ А и В присоединяется боковое отвфтвленте, въ 
которое вводится амперметръ, или вольтметръ, или электрометръ. Поло- 
жимъ, что введенъ амперметръ, что сопротивлен1е отвЪфтвлен1я равно Ги 
что амперметръ показываеть силу 2. Въ этомь случа падене потен- 
щала вдоль Х равно х(/1— 1), ибо черезъ х проходить токъ /— 1: это же 
паден1е равно 7ё; отеюда х =! : (7—0). Когда введенть вольтметръ или 

КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. 1, 2. з 
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электрометръ. обнаруживаюцие разность потенщаловь е между точками 
А и В, то е=хУ, откуда х=е:/. 

УлдобнЪе ввести въ цфпь тока ./ посл$довательно сопротивлене х ип 
нЪкоторое постоявное сопротивлене А или реостатъ, сопротивлене А 
котораго можно мЪ$нять. Боковое отвфтвлене можно поперем $ нно 
присоединять къ концамъ х и къ концамъ А. Если введенъ реостатъ. 
то его сопротивлеше А подбирають такъ, чтобы приборъ, включенный 
въ боковую пцЪиь (амперметръ, вольтметръ или электрометръ) давалъ оди- 
наковыя показаня при двухъ положеняхъ этой цфпи. Если же ^ неиз- 
м$нное сопротивлеше, и если введент амперметръ. обнаруживаюций 
токъ / когда отвЪтвлене присоединено къ концамь х, и токь 4, когда 
оно присоединено къ конпамъ А, то въ этомь случаЪ имфемъ (У—дх=и 
и (/—й)Ю=='й. Исключая отсюда /, получаемъ выражене. которое, 
при достаточно большомъ 7, можно написать въ видЪ 


х ЮЗ 
пу м - - и (16). 
Когда г весьма велико сравнительно съ хи К, то имфемъь 
ра [ 
гл тя оркНаХ (16, а). 


Если въ боковой пцъпи введенъ вольтметрь или электрометръ. даю- 
пе показашя е и е!, то ` 


—._ М а ОГ.) 


Мы познакомимся ниже еще сь другимъ способомъ сравненя со- 
противленй х и А, введенныхъ посл довательно въ однуи 
ту же цЪль, при помощи боковыхъ отвзтвленй, идущихъ отъ концовъ 
сопротивленй хи Ю. Во всфхь подобныхъ случаяхъ можеть оказать 
больышя услуги остроумный методь Кау1е15’а (1883), если сопро- 
тивлен!е х чрезвычайно мало (напр. 0,01 ома и меньше), между 
тфмъ какь Ю величина средняя (напр. 1 омъ). Пусть РО (рис. 9) та 
цЪпь. въ которой течетъ токь /; Аи В 
концы сопротивлен1я Ю, которое сл5дуеть 
сравнить съ малымъ сопротивленемъ х. 
введеннымъ въ ту же цфпь РО. Пусть 
а и В проволоки боковой цфпи, въ ко- 
торую включенъ электрометръ или вольт- 

А А в ч/ метрь и пусть Г большое, $ малое со- 

противлене. Если бы концы проволокъ 
аи В были приложены къ точкамъ А и ВБ, то въ боковой цфпи дЪйство- 
вала бы электродвижущая сила Е = АЛ. Когда введено отв®твлен1е АСВ. 


Рис. 9. 
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то въ немь возникаеть токъ 2 = АЛ: (Ю + и- $5), а между точками Си В 
разность потеншаловъ е = 51. Отеюда 

& 
б: Ее. | 

Кели, напр., ^ =1, $=1 и == 98, 10 е = 0,012, т. е. результать 
тотъ же, какъ еслибы, вмфсто А, было введено 0,01 Ю, что практически 
выполнить, съ надлежащею точностью, было бы весьма трудно. 

Ш. Другой рядь методовъ основанъ на примфнени дифферен - 
ц1пальнаго: гальванометра. т. е. такого гальванометра, обмотка 
котораго состоитъ, либо изъ двухъ отдбльныхь катушекъ, либо изъ двухл, 
рядомь намотанныхъ проволокъ: во всякомъ случа имфются двЪ обмотки, 
черезь которыя два тока пропускаются въ такихъ направленяхъ, чтобы 
они давали противоположно направленныя дфиствя на магнитную 
стрфлку. Пользуются всегда «‹нулевымъ методомъ». при которомъ эти 
дъиствя равны, и магнитная стрфлка остается въ покоф. Если допустить, 
что 00$ обмотки совершенно одинаковы, то можно ввести ихъ въ двЪ па- 
раллельныя вфтви какой либо цфпи, одна изъ которыхъ содержить рео- 
стать, при помощи котораго приводять отклонен1е въ гальванометрь къ 
нулю. Затфмъ вводять сопротивлене х въ другую вЪтвь, а въ реостать 
такое сопротивлене, чтобы магнитная стрЪфлка опять оставалась въ по- 
коф. Этимь способомт, пользовался Е. Весциеге]! (1846). З1етептз 
(1367) и Ма!сВе (1865) построили удобные приборы, въ которыхъ двЪ 
отдЪльныя катушки помфщались на нъкоторомтъ разстоян1и другь оть друга. 
Магнитная стр$лка, прикрфпленная къ подвижному стержню, расположен- 
ному вдоль общей оси катушекъ, помъщается въ такомъ положени, чтобы 
она не отклонялаеь при введен катушекъ въ два параллельныя раз- 
въгвленя пфпи. Этоть приборъ служить для сравненя двухъ сопротив- 
лени, которыя должны быть равны между собою. Когда они введены 
въ вфтви цфпи, то приходится немного передвинуть стержень со стрЪъл- 
кою, чтобы вновь получить отсутетвье отклоненя стрфлки. По величин\ 
передвиженя стержня, которое можеть быть изм5рено весьма точно. су- 
дятъ, на основан!и предварительныхлт, эмпиричеескихъ опредълений. о раз- 
ности сравниваемыхъ сопротивлении. 

Положимъ, что сопротивленя Г, и /> двухь параллельныхъ вЪтвей 
(катушекъ и проводовъ) не равны между собою, и что стр$лка остается 
въ покоз при равенств силъ токовь въ катушкахъ. Ръ этомь случа 
вводять Х въ одну цфпь и такое сопротивлене А въ другую, чтобы 
стрёлка не отклонялась. ЗатФмь переводять Хх и реостатъ. при помощи 
комутатора, изъ одной вЪтви въ другую, и пусть К сопротивлеше рео- 
стата, дающее отклонене нуль. Равенство токовъ возможно только при 
равенствЪ сопротивленй двухъ вфтвей. Это даеть 7+ х=и, + Ю, и 


1 
Ех -- А. Отсюда Х — 5 (Ю-Ю.). 


Гораздо удобнфе вводить сопротивлешя х и А (реостатъ) посл%- 
дователъно въ какую либо цифпь РО (рис. 10), какь въ мелодахъ П. 


е 


3 ЕЯ 
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Пусть М и М символически обозначаютъ двЪ обмотки дифференцальнаго 
гальванометра; ихъ соединяютъ съ концами А, В, Си О сопротивленя 
хи К, такь, чтобы токи вь М и М имфли противоположныя направле- 

ня (методь Неау1314еа, 1873): ка- 


Рис. 10. тушки Ми Л! установлены на равенство 
м М токовъ. Если и ихь сопротивленля 
7; и Г, равны, то имЪемъ просто х =Ю. 
м С Въ случа% неравныхъ, но извЪстныхъ 
7, И Г», мы имфемъ очевидно 
р @ 


Ах в с пр и 


Въ случаь весьма малаго х можно воспользоваться способомъ 
Вау1е1 са (стр. 34, рис. 9) или слфдующимь способомъ, предложен- 
нымъ Кто Во{Ромъ (1880). Въ боковую вфтвь СМО вводится такое 
добавочное сопротивлене, чтобы стрЪлка не отклонялась;: затБмъ вводится 
въ вЪтвь А/В нЪкоторое добавочное сопротивлеше К:, которое уравно- 
въшивается добавочнымъ сопротивленемъ К въ вЪтви СМО. Токи въ 
вЪтвяхь равны, когда ихъ сопротивлен1я относятся, какъ х:А. Изъ про- 
порщи х: А =" :> их: Ю=и НЮ: + Ю, получается 


А. 


обгескег (1885) подробно изслЪдоваль и усовершенствовалъ этотъ 
способъ. 

Значительныя преимущества имфеть способъ Е. Ков |гаизер’а 
(1883) перехватывающаго отвЪтвлен1я (СЪеготеНепаег Меъеп- 
$с011$$), схематически изображенный на рис. 11. Пусть Ю то сопроти- 
влен1е между С и 0, при которомъ отклонене равно нулю. При помощи 
комутатора переставляютъ боковыя вЪтви такь, чтобы концы проводовъ, 
бывше въ Ви С, соотвЪтственно перешли бы въ О и А, и наоборотъь; 
это то же самое, какъ еслибы мы источникь тока, находивнийся въ ппи 
РО гдЪ нибудь внЪф отрёзка АД, перенесли въ произвольную точку от- 
рзка ВС. Пусть теперь сопротивлевше Л, между Си 0) даетъ отклоне- 
н1е нуль. Вычислен1е, котораго мы 


не приводимъ, показываеть, что въ Рис. 11. 
этомъ случаЪ ги 
1 
= (+ Ю) 
Зчаесзег (1904) весьма обстоя- Р 6 
А у. @ +в 


тезьно изслфдовалъь этотъ способъ. 

ТУ. Методъ моста Витстона (\М\Беа%$5$опте, 1843); по 
этому методу производится, въ настоящее время, большинство текущихъь 
изм5ревшй; его можно назвать наибол5е общеупотребительнымь. Схема, 
моста была нами разсмотр$на въ гл. Ш, $ 5; она изображена на рис. 12. 
Источникь тока есть ЕЁ; АС, АР, ВС и ВО вЪтви моста; СО мость, содер- 
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жапуи чувствительный гальванометръ С, или телефонъ, когда въ Е на- 
ходится источникъ перем$ннахго тока. Мы видЪли, что токъ Л въ мостЪ 
исчезаетъ, когда сопротивленя вЪтвей соста- 

вляють геометрическую пропорщю. Приборъ С Рис. 12. 

и источникъ тока Е могуть обмфниваться м%- 
стами, безъ нарушешя условя Ло.==0. Пусть х, 
измфряемое сопротивлене, введено въ втвь ВО; 

К, № и Кз проводники (реостаты), сопротивле- Е 
ня которыхъ можно мЪнять, пока не получится 

Л = 9. Тогда искомое х дается пропоршей 


Хх: Ш. .. (17). 


Большя удобства представляеть замЪна двухъ сосфднихъ вЪтвей 

АС и СВ одною прямою проволокою, вдоль которой можеть скользить 
вонець С моста СО; схема для этого случая изображена на рис. 13. 
АВ проволока изъ платины. неизильбера, 

Рис. 13. никкелина или манганина; она натянута 

надъ шкалою, дающею возможность съ точ- 
ностью опредфлить то положеюе скользя- 
щаго контакта, при которомъ Л = 0; про- 
волока должна быть тщательно прокали- 
брирована. Длины отрфзковь СА и СВ 
обозначимъ черезъ а и 6. Измъряемое со- 
противлен1е х вводится въ вЪфтвь АД. а 
въ втвь [В сопротивлене Ю, по возмож- 
ности близкое кь х, которое опредфлится 


изъ пропоршт 
А, ИТ 


сли вся длина проволоки [. иона не снабжена двумя шкалами, нули 
воторыхъ находятся на ся двухь концахъ, то имфемт, 


о о о о (18, а). 


Можно и не знать всей длины [; переставивъь при помощи комута- | 
тора вЪтви хи К, получаемъ при второй установк% Иоьх == 19: — О. 
Ясно, что  =а-а их: Ю=а:а.. Такь какь 2а = [ -- @— а) и 
24а: =Ё— (а— а,), то можно написать 


хт® — Г |- ПО и 2 


гд6 4 =ар— а, равно перемфщеню контакта С при перестановкЪ хи Ю. 

Величина / разъ на всегда опредЪляется введенемъ вместо х извЪетныхт 

по величин сопротивленй (51064е, 1882). Гальванометрь С можно 

также присоединить къ концамъ А и В прямой проволоки, а источникъ 

тока между 7) и скользящимь контактомъ С. | 
_Вмфсто прямой проволоки, можно воспользоваться реостатомъь Якоби | 
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(стр. 31, рис. 6), причемь колесико замфняеть контактъ С. На рис. 14 
изображенъ приборъ Е. Кой]гаизе[’”а для сравнемя сопротивле- 
н1|й электролитов. Весьма подробное описане веЪхъ деталей из- 
мъренй при помощи этого прибора можно найти въ книтЪ: Е. КоБ]- 
гапзсй и Г.. Но!Боги. Паз Гейхегтбзеп 4ег Мекго!уе, е1р7дх, 1898. 


Рис. 14. 


Десять оборотовь проволоки навиты на цилиндрь изь мрамора, эбо- 
нита или другого непроводящаго вещества: ея концы соединены метал 
лически сь зажимными винтами А ирР, соотвЪтствующими точкам Аи В 
на рис. 12. Кьъ этимь винтамь присоединены проволоки @ и р, идупиая 
огь маленькой индукщонной катушки /, служащей источникомъ тока 
(токъ постояннаго направленмя вызываль бы поляризащю въ электролит5). 
Точка касаня подвижнаго колесика съ проволокою соотвЪтетвуеть точкЪ С 
на рис. 12. Положеше этой точки опредфляется шкалою \ (полные о06б0- 
роты цилиндра) и неподвижнымь указателемъ Г мимо котораго вращается 
раздфленный на 100 частей кругъ. насаженный на основанте цилиндра; 
колесико соединено съ винтомь С. Внутри ящика А находятся сопротивле- 
ня въ 10, 100 и 1000 омовъ, концы которыхъ соединены съ латунными 
пластинками, расположенными между винтами А/ и ЕР; вынимая соотвЪт- 
ствуюций штепсель, мы вводимъ одно изъ этихъ сопротивлении между 
НиЕ. Сосудъ Ю содержить испытуемую жидкость; въ него опущены 
два платинированные электрода, соединенные съ винтами Ки Н: винть Я 
соотвЪтствуеть точкф Г) на рис. 12. Межд) Н и Г (колесико) вве- 
денъ телефонъ Г. Вращая цилиндрь при помощи рукоятки, подыски- 
ваютъ такое положене колесика, при которомь не слышно звука въ Г. 
Тогда искомое сопротивлеше х въ сосудЪ Ю относится къ сопротивле- 
ню, введенному между Н и ГР, какъ длины двухъ частеи проволоки на 
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цилиндрЪ. Чтобы опредфлить удфльное сопротивлен1е жидкости. мы должны 
предварительно налить въ сосудь Ю одну изъ жидкостей, для которыхь 
удфльное сопротивлене уже извЪстно. Таковыми могуть служить различ- 
ные, указанные ГК. Кой 1тацзеВ`омъ растворы сЪрной кислоты, «Ърно- 
магнтевой соли, №а Ср КС/ и гипса. УТеп (1891) предложиль пользо- 
ваться телефономъ, въ которомъ колебаня пластинки передаются зер- 
кальцу, оть котораго отражается лучь къ объективу зрительной трубы 
(оптичесыи телефонъ). Можно замфнить телефонъ еще вибрашоннымъ 
гальванометромь Карепб’а (1898). Сосудъ Ю можеть быть замънент со- 
судами ннои формы. 

Пользуясь способомъ моста. мы должны имЪть въ нашемь распоря- 
жени три сопротивленя А, Ю., Ю; (рис. 12), которыя могуть быть из- 
мЪнены въ широкихъ предЪлахь. въ зависимости’ оть величины х изм\- 
ряемаго сопротивленя. Для этой цфли были построены весьма много- 
численные и разнообразные магазины-мосты, представляюнце, во- 
обще говоря, какъ бы комбинащи трехъ магазиновь; къ нимъ непосред- 
ственно присоединяются измБряемое сопротивлене х, концы цфпи, содер- 
жащей источникъ тока, и концы проводниковъ, идущихъ оть гальвано- 
метра, т. е. концы моста, такъ что ве части распредфляются соотвЪт- 
ственно схемф моста. Ограничиваемея однимъь прим $ромъ моста, изобра- 
женнаго на рис. 15. ЗдЪеь видны въ верхнемъ ряду, начиная отъ сре- 


или 
г. 


`В и 


ОЕ 37 01, 


И Вон С: ен ИНцр и “ 
гТ В НЫ } НТО Ш НИНЫ | Ре И мч 


дины, дв вфтви, содержания, каждая. 110 и 100 омовь, и соотвЪтетвую- 
пя сопротивлешямъ А, и А. на рие. 12. Затъмь имъется. расположен- 
ный въ три ряда зигзагомъ рядъ сопротивлентй оть 0,1 до 50,000 омовъ, 
соотвфтетвующи сопротивленю А. на рис. 12; ему можно придаль вся- 
кое значенте между 0,1 и 100000 омовь. Четвертая вЪтвь, т. е. измЪряе- 
мое сопротивлене, включается между двумя большими винтами, которые 
видны съ правой стороны. Гальванометрь, т. е. мостъ, присоединяется 
кь среднему винту верхняго ряда и къ винту С въ правомъ углу 
нижняго ряда; наконець, проволоки, идушая оть источника тока, 
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проводятся къ двумъ винтамъ, расположеннымъ на концахъ верхняго ряда. 
Многочисленные друге магазины-мосты мы не разсматриваемъ, равно 
какь и разнообразные т. наз. универсальные приборы, служащие 
для измфревя сопротивленй и электродвижущихь силъ. Необходимыя 
объ нихь свфдЪшя можно найти въ спещальныхъ сочиненяхъ, къ кото- 
рымъ, несомнЪнно, обратится каждый. кто приступаетъь къ работ съ од- 
нимъ изъ этихъ приборовъ. 

Существуетъ болышое число теоретическихъ изслБдован!й 
о мостз Витстона и объ усломяхъ его наилучшей конструкщи, т. е., 
прежде всего, его наибольшей чувствительности, при которой 
возможно малое относительное изм$ненте сопротивленя Аз (рис. 12) вы- 
зывало бы появлен1е возможно сильнаго тока Л въ мостЪ. Выраженге 
для Л въ зависимости ‘оть шести сопротивленй А, Ю и Ю, до Ю, внъи- 
ней цфпи, моста и четырехъ вЪтвей было нами выведено въ гл. 1 $ 5. 
формула (32,6). Теоретичесвя изелЪдованя этого вопроса дали Махме!]. 
Неауез14е (1873), Стау (1888), Гев{е14 (1891), Вау1е1= (1891), 
Геуу (1893), Зсвазбег (1895), Агтаспае (1897), СВ! 14 а. $%е- 
магЕ (1897), Стевоте а. Бачтег (1897) и др. Ограничиваемся од- 
нимъ указанемъ: если К. = Хх приблизительно извЪстно, Ю и Ю, даны. 
то наибольшая чувствительность получается, если (см. рис. 12) 


ПП 


Гуа А И 
Ю =] а ет ю, -У ю^ и 


ТУ ЧЕ 


Если К и А также могутъ быть выбраны произвольно, то наиболг- 
пгая чувствительность получается при равенствЪ воъхъь шести сопро- 
тивленй. 

Для измВреня весьма малыхъ сопротивлентй можеть слу- 
жить способъ Кау|е1=’а, который нами уже быль указанъ выше 
(рис. 9). Наиболфе часто пользуются однако мостомь Томсоня 

(Лорда Кельвина, который быль раз- 

Рие. 16. смотрфнъ въ гл. Ш, 85: схематичесюй 

рисунокъ его мы здЪеь (рис. 16) воспро- 
изводимъ. Мы видфли, что если въ мос 
СН токъ /У =0, и если изъ трехъ отно- 
шенй А, : Аь, Ю.:Ю, и Ю; : Ю; два равны 
между собою, то и третье имъ равно. Прак- 
тически устраиваютъ мость такъ, чтобы 
было А, = А; и К. = В; тогда при / = 0 


Ка К _ № 
нев бый 
ДалЪе дфлаютъь А, большимъ сравни- 
тельно съ К,; между Ри В помъщается испытуемое сопротивлене, такъ 


(19). 


(19. а) 
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что А, =: между А и 0) вводится толстая, тикательно калибрированная 
проволока, снабженная шкалою. Конецъ Р проволоки НР скользить вдоль 
Ю, и устанавливается такъ, чтобы получилось ./ = 0. "Тогда х: Ю = А: А, 
даетъ искомое х. Видоизмневше этого моста указали Кееуез (1896) и 
Арр|еуатга (1896). Обстоятельное теоретическое и опытное изслЪдо- 
ван!е моста произвели 4аесег, 11паесК и О1ез5е[Вог$& (19083). 
Мы видЪфли, при какихъ усломяхъ / = 0, если притомъ равенство отно- 
шей Ю: А и Ю;: Ав не соблюдено (гл. Ш, $ 5). Названные уче- 
ные изслфдовали поправки, которыя необходимо ввести въ пропоршю 
х:Ю=Ю.:Ю,, когда огношея Ю: А и Ю;: № отличаются другь оть 
друга на малую величину. На устройствЪ магазиновъ, соотвЪтствующихъ 
мосту Томсона мы не останавливаемся. Маф П1еззет и Носк1л, 
а также Козфег дали друшя схемы для измфрешя малыхъ сопро- 
тивлен1й. . 

У Различные способы измфрен1я сопротивленти 
Изь многочисленныхь другихъ способовъ разсмотримт вкратцЪ немног!е. 

Способъ затухающихъ колебантй заключается въ слфдую- 
щемъ. Внутри мультипликатора колеблется магнить; пусть й логарио- 
мичесви декременть при разомкнутомъ мультипликаторЪ, когда за- 
тухан1е вызывается только сопротивленемъ воздуха. Когда мультипли- 
каторъ, сопротивлен1е котораго АЮ, коротко замкнуть, то получается 
декременть о; когда онъ замкнуть извфотнымъ намъ сопротивленемъ К, 
то декременть й., а когда онъ замкнуть измъряемымъ сопротивленемъ х. 
то декременть #. Величины %—#, —@ и А— А обратно пропор- 
шональны сопротивленямъ ции А, Ю + Аи Ю№-х. Отеюда легко ио- 


лучается | 
(% Бе 4) (1 —& 1”) 
(И #,) (7. г 7) : 


ХХ 54а (20). 


При болыпихь №, Ау и # слфдуетъ, вмЪего нихъ, брать величины 
^ ^ ^ 1 лс 
№ — 0,2693 и т. д. или, съ достаточною точностью, Ао — - д’ быт. Х. 


Теоретически и экспериментально . изслЪдовали этотъ способъ Е. КоБ|- 
гайзсй (1871) и Ооги (1882); измЪненая его предлагали МаугВо- 
Тег (1890) и КБ. Н.. \еБег (1899). 

Индукц!1онные вфсы Наореза (1879) также могуть служить 
для измфреня сопротивлен1й. какъ показали работы поасе’а (1880), 
Вау1е1о|’а (1880). ОБегреска и Веготапг’а (1887. 1891), Е|- 
заза (1888, 1891) и М. Утепга (1893). 

Существують разные способы для измфрепя большихъ сопро- 
тивлен1и, напр. дурныхъ проводниковъ. Простфипий епособъ заклю- 
чается въ пропускави тока /, измфряемаго амперметромтъ, черезъ испы- 
туемое сопротивлеше, и опредЪленти разности потеншаловъ Е двухъ его 
точекть при помощи вольтметра; тогда х = Е :/. 

Весьма интереснымт, представляется способъ э1етепз’а (1860) 


42 НЪкоторыя электричесмя измфревя. 


разряда конденсатора. Конденсаторъ, соединенный съ электро- 
метромъ. заряжается и затЪмъ разряжается черезъ тфло, сопротивлене х 
котораго требуется опредфлить. Въ частномъ случаЪ это тфло можеть 
быть помфщено въ видЪ пластинки между пластинками плоскаго конден- 
сатора. Пусть 4 емкость конденсатора. и положимъ, что потенщалъ кон- 
денсатора упалъ втечее времени 6 — & оть И, до \У5. Пусть Уий 
перемфнныя значения потеншала и времени. ‘Тогда за время 42 мы им?Ъ- 
емъ токъ У: х и протекшее количество электричества У@Ё:х:; оно вызо- 
веть измфнене потенщшала АУ = У@4Ё:хд. Интегрируя это уравнене 
получаемъ | 
"т 1, — [1 
театра отл } 9. “021 
У У 
КисЬ$ (1873), С1ррщаюп (1876), К \етепстс (1886), Сагаем 
(1892), Воо4 (1900) предложили различныя вармащш этого епособа. 
Большую роль играетъ въ телеграфномъ дфлБ измфрене сопроти- 
вленя т. наз. изоляцти кабелей, далЪе изоляцуй установокъ машинъ, 
цфпей тока и т. д., но мы здЪеь не входимъ въ раземотрьне примфняе- 
мыхъ при этомь снособовъ и инструментовъ (омметровъ). 


Большой интересъ предетавляеть способъ, которымъ пользовался 
:. Сигте (1889) въ своихъь работахъ надъ проводимостью кристалловъ. 
Еристаллическая пластинка покрывается съ обфихъ сторонъ слоемъ се- 
ребра, который и заряжается; одна сторона соединена съ землею, другая съ 
одной парой квадрантовь электрометра, вторая пара соединена съ зем- 
лею; стрЪлка заряжена баттареей. Первая пара квадрантовъ соединена 
еще съ кварцовымъ п1э30-электрометромъ, заряд котораго приводитъ 
етрфлку къ нулю. Надеше потеншала У, — У опредЪляется тЬмЪъ 
грузомъ, который при этомъ необходимо прибавить или отнять оть п1э30- 
электрометра. 

Сопротивлен1е обмотки гальванометра, понятно. м0- 
жеть быть опредълено любымъ изъ выше раземотрЪнныхь способовъь, при- 
чем, самый приборъь можетъ служить для измЪренля проходящаго черезт, 
него тока. На этомъ основаны нЪкотэрыя варташи описанныхъ спосо- 
бовъ, но мы на нихъ не останавливаемся, такъ какъ въ нихъ ничего суще- 
ственно новаго не содержится. 

Измфрене внутренняго сопротивлен1я элементовь 
играло болыную роль, когда элементы представляли почти единственный 
источникъ тока, которымъ пользовались на практикЪ. "Тогда и былъ раз- 
работанъ цфлый рядъ способовъ измЪреня ихъ внутренняго сопротивле-” 
ня. Въ настоящее время элементами почти не пользуются; ихь замЪ- 
нили динамомашины н аккумуляторы, весьма малымь внутреннимъ со- 
противленемъ которыхъ часто можно пренебречь. Простои способъ из- 
мфрен1я сопротивленля х элемента заключается въ томъ, что элементъ за- 
мыкаютъ вольтметромъ и амперметромт (параллельно), причемъ въ цфпь 
второго включено какое либо сопротивлене. Положимъ, что. при разом- 
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кнутой цфпи амперметра вольтметръ указываетъ электродвижущую силу е, 
при замкнутой же цфпи мы отечитываемь на вольтметр е’, на ампер- 
ИО Л Роя х = (в +2”): Л 

Изъ другихъ способовь представляеть интерееь способъ Мапсе’а 
(рис. 17). Элементь вводится въ одну изь вътвей СВ моста Витстона:: 
между А и В вводится гальванометръ, между 
С и В замыкатель Р. Если остальныя сопро- Рис. 11. 
тивленя подобраны такъ, что замыкан1е въ Р 
не м$няетъ силы тока въ АВ, то х по- 
лучается изъ пропорши х:Ю = А, : ®,. Это 
явствуеть изъ общей схемы Его ]1ер’а. 
разсмотр$нной въ гл. Ш. $ 5. По4ое, Со- 
оПе] мо, Золотаревъ (1882) и др. вило- 
измфняли этотъ способъ. ^ 

Из, другихъь способовь слфдуеть еще 
упомянуть о ©пое0бЪ ХегозГа и Нааеп”а 
(1896), котораго, однако, не разсматриваемъ. 

Въ заключене статьи объ измфренш сопротивлений хкажемь на важ- 
ныя изелфдовамя оевазфега (1895), Даехега (1906) и ЗЕ Ва 
(1906), которые теоретически и экспериментально сравнили чувствитель- 
ности различныхь епособовь. . 


3 6. НБкоторые результаты изслфдован!я проводимостч. Чистые 
металлы. Обращаемся кь изложен нЪкоторыхъ, боле интересныхъь ре- 
зультатовъ, полученныхь при изелЪдовани проводимости различныхъ ве- 
ществъ. Мы, при этомъ, ограничиваемся проводниками перваго 
класса, т.е. не-электролитами, такь какь проводимость электро- 
литовъ уже была нами раземотрфна въ гл. \, $ 3. 

Мы встрёгимся здЪеь съ двумя вопросами: зависимость проводи- 
мости отъ вещества проводника, и зависимость той же величины, для 
даннаго вещества, оть внфшнихъ условй. кь которымь мы причисляемъ 
температуру, освЪщенте, механичесюя воздЪиствя, магнитное поле ит. д. 

Въ гл. Г \ 2 части | этого тома уже было указано на обычное дЪале- 
не тЬть, точнфе — веществъ, на проводники и непроводники или д!элек- 
трики, и тамт» же оыли перечислены нЪкоторые представители той и другой 
группы. Не повторяя и не расширяя этого перечислен1я, добавимъ только, 
что рфзкой границы между проводниками и дтэлектриками, конечно, не 
существуетъ. Мнопя вещества обнаруживаютъ свойства промежуточныя; 
ихь называютъ полупроводниками, дурными проводниками и т. под. Мы, 
вообще, будемь предполагать, что вещество находится въ видЪ сплош- 
ной масеы. О проводимости порошковъ (кохереръ) мы скажемъ немно-. 
гое. и совсЪмъ не будемъ разематривать вопроса о проводимости сово- 
купности двухъ однородныхъ, или разнородныхь тфлъ, поверхности кото- 
рых, не плотно соприкасаютея (микрофонъ). 

Кром электрическаго сопротивлен!я, принято разсматривать 
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в 
также и обратную ему величину, электропроводность или элек- 
тгрическую проводимость. Пусть Г сопротивлене, $ =1:7 проводи- 
мость проволоки, длина которой / и площадь поперечнаго сфчевя 4; тогда 


ый о слое АН 
а ( 

гдЪ о и о называются удЪльнымЪ сопротивлен1емъ и уд$ль- 
ною проводимостью; они численно равны сопротивлентю или про- 
водимости проволоки, для которой [=ТГ и 9 =1. Сопротивлене г мы 
выражаемъ въ омахъ. а проводимость $ въ обратныхъ омахъ (омъ”'). 
Было предложено дать обратному ому, т. е. проводимости тБла, сопро- 
тивлен1е котораго одинъ омъ, назване «мо> (обращенное слово омъ), но 
оно не вошло въ употреблене. Мы видфли въ гл. Ш, $ 8, что вь эл.- 
магнитной системЪ сопротивлене г имфеть размЪръ С : Г, а сл$д. проводи- 
мость $ размЪрь Г:Ё. Формулы (22) даютъ размЪры 


Го] == 7-1, [01==2—Т . о... 8). 


Иногда принимаютъ величины 00 и 0, относяцаяся къ ртути при 
0° равными единиц; получаемыя при этомт, численныя величины обозна- 
чимъ черезъ о’и 0’. такъ что 


Понятно, что о’и 0’ нулевого разм$ра. Въ настоящее время 
нринято относить о и о кь т%лу, для котораго [=1Т и 9=1, причемь 
[и 4 выражены въ соотв$тствующихь единицахъ, а именно [=1 см., 
4-=1 см.?; это значить, что о и о измфряются сопротивленемъ или про- 
водимостью кубическаго сантиметра вещества. Чаще всего 
измфряютъ это сопротивлеше въ омахъ, такъ что единицею уд ль- 
наго сопротивления обладаетъ вещество, кубичесый сантиметръ ко- 
тораго имЪеть одинъ омъ сопротивленя. Эту единицу обозначають «омъ-см.»; 
соотвЪтетвующая единица удЪфльной проводимости обудетъ 
(омъ-см.)-! или (мо : см.). Единицею удфльныхъ сопротивленя и прово- 
димости обладаеть вещество, одинъ куб. сантиметръ котораго имфеть со- 


противлен1е, равное одному ому. Для ртути (0%, и 05) имЪемь 


106,3 
в —5 — 1 ом: 
10-2 
отеюда 
0 == . омт,-См.: бо = 10630 (омъ-ем.) "1 == 10680 = 24, а) 
О, о а вы 


Для произвольнаго вещества: 


/ 


о—= _®  омъсм.; о == 10630 0 (омъ-ем.) —! == 106300" => (24.6. 
` 10630 мини поч Мия т ие» 
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Если о и 0 выражать въ С. (. 5. единицахъ. то эти числа помно- 
жаются на 103 и 10-9. такъ что получается 
105 ем? сек 
=, да бь —1 №69’. 10 
” 1068 <4к° ем? 
(24, С). 
1020’ см? 


°— 1.063 сек 


‚ сек 
‚ @=="\5063 „10° о а | 
см 
Иногда помфщаютт, въ таблицахь длину 2 въ метрахь проволоки, 
для которой 9 =1 мм? и Г=1 ому. Яено, что 
1.063 
й. == >” метровъ. (24 4). 


`` 


Практически удобно помЪщать въ таблицахь сопротивлен1е ^ 
проволоки, для которой /[=1 м. и 9 =1 мм.?; очевидно АЁ =1, такъ что 


о’ 


® = +2 омонь!® П. Ис Ще) 
1,063 =>” 
Съ повышен1емъ температуры # сопротивлене о большин- 
ства не-электролитовъ растеть. Эмпирически, обыкновенно, выражають 
зависимость о отъ # формулами вида 


о = 0 (1 + аё + ВР св-+....)...... 5 


` гдЪ 0 относится кь 00 и а, 6, с.... постоянные коеффищенты. Суще- 
ствують, однако, и теоретически обоснованныя формулы, о которыхъ бу- 
деть сказано ниже. На вмявши температуры на сопротивлен1е основано 
устройство болометра (т. П). 

Существуеть громадное число изслфдованши по вопросу о проводи- 
мости; мы выберемъ изъ нихъ результаты, представляющие особый инте- 
ресъ, или отличаюциеся хотя бы сколько нибудь общимъ характеромъ. 
Габлицьъ числовыхъ величинъ проводимостеи мы не приводимъ; ихъ можно 
найти, напр., въ извъетныхъ таблицахъ Гап 401% -Вбгиз фе! - Меует- 
по{Гег’а. изд. 3-ье, 1904 г., стр. 716—134. 


Обращаемся прежде всего кл» вопросу о проводимости чи- 

| стыхъ металловтъ. Первыя тщательныя измфревшя проводимости, по 
возможности химически чистыхъ металловъ производили Ма 66 В 1еззеп 
и Возе (1862), Гас1еп 4е1а В1уе (Т1, 1863), Егвата (Г, 1881), 
Ето (1884), Н. Е. У еЪег (1880), ОБегфесК и Вегемапп (1887), 
уап АпЬе! (В1, 1889) и др. Зависимость проводимости чистыхъ метал- 
ловь отъ температуры изслЪдовали, кром$ названныхь ученыхъ, 
прежде всего, Вепо136 (1873), У1тсепЕ т! и Отоаде! (1889) и др. 
Чиселъ не приводимъ; ихъ можно найти въ упомянутыхъ таблицахъ. а 
также въ книг: *@. У1едетати, РО1е Гебге уоп дег Меким2таь, т. 1., 
стр. 468 и слЪд., 1893 г. НовЪиппя изелфдованя надъ весьма чистыми 
металлами производили Ре\маги Е]\ет!пс (1893) и Заезег и Р1ез- 
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зе!Погз& (1900, въ РБуз.-Тесвп. Кесйзап&а). Приводимъ нЪеколько 
чиселтьъ 0. чтобы показать, какъ велика разность результатовъ; для ртути. 


см. (24,6), имфемъ с == 1,063 . 10* (омъ-ем.) "1. 


Пемаг и К|ет1по. дфаесег и О1еззе] Вог$ 6. 


Ар’ (мягкое) 63,4. 10% 61,4. 10% 
Ац (жесткое) ДЗ, . 10" 3». 20% 
7п 16.2. 101 15,98 . 104 
Р! 9.17 . 104 9.24. 10% 


Для выраженя зависимости сопротивлен1я о или про- 
водимости с чистыхь металловъ отъ температуры Ё мо- 
гуть служить эмпиричесвя формулы вида (25): во многихъ случаяхъ 


можно ограничиваться тремя членами, т. е. формулой вида 
о = 0(1- 41-62) ...... . (25.а) 


причемь а>0. Для вполнф чистыхъ металловзъ величина 9, большею 
частью. оказывается весьма малою величиною, такъ что можно положить 


от аз, 232) 


(‘гаринныя изм5рен1я приводили н%Ъкоторыхъ ученыхь къ заключе- 


ню. что для чистыхь металловть а близко къ — 0.00366. т. е. къ 
) р. 7 


1 
213 
коеффищенту теплового расширеня идеальныхъ газовъ. Однако изел?т- 
дованя Оемаг и Е|ет 11 2”а (1893) и Заесег и О1еззе]Вогз Га 
(1900) не подтвердили этого предположеня. Приводимъ, для сравненя. н\- 


которыя изь чиселъ а, полученныхъ этими учеными: 


Ремаг и ЕК\ещ1п®. Даезег и О1еззе]1Вог$ &. 


Ао 0.00400 0,00400 
Аи 0.00377 0.00368 
7 0.00406 0.00382 
Си 0.00428 0.00415 


Средн1я для всЪхъ металловъ оказываются 0,00412 и 0,00411, т.е. почти 
одинаковыми и довольно далекими отъ числа 0.00366. Впрочемъ. Апег- 
фась (1879) давно показалъ, что изъ опытовь Ма В1еззеп’а получа- 
ется среднее значене а = 0,00415. Теоретичесыя соображеная привели 


1 
его кь выводу, что для металловъ @ = „.. -- 283. гдь В температурный 
коеффищшенть теплоемкости. 

а р. * №. 
КромЪ (25, а) или (25, 6), были предложены и друмя формулы. Те 


(1896) опредЪлилъ зависимость о отъ 2 для ряда металлическихь стержней, 
которые были изготовлены \. У 012 Ромь для опред$леная постоянныхъ 


Чистые металлы. 4.1 


упругости, внутренняго тренйя, теплового расширеня и теплоемкостей 
Ср И Со. Те исходить изь формулы 46 = Ко т. е. 


обе МАНИЯ И Не (5. С) 


и опредфляеть величины А между & (около 209) ий (около 92,5°). Мат- 
У1п (1910) находитъ. что для М 


Др ИР. Г: ПО ОВ 


гл аи т постоянныя. Электронныя теор!и, развитыя Влеске, 
Огиае, .. 3. Тромзо п’омь и Гогеп&7омь приводять къ результату, 
что о должно расти пропоршонально ИТ. гдЪ Т абсолютная температура; 
этоть выводъ. однако, не подтверждается. Коп1озБегоег и Ве1е епт - 
Ве! п (1906) дали формулу 
С 
о=А(1аё- Ре" Им.» я: '(25,@ 


С 
гд А, а, 6, с постоянныя, и притомъ А == 0%е 218 глф 05 относится къ 0°. 
Кь работамъ названныхъ ученыхъ мы еще возвратимся. Обращаемся къ 
указаню нфкоторыхъ результатовъ измфрени. 

Ртуть представляетъ особый интересъ, какъь въ виду роли. которую 
она играеть при опредфлени ома, такъ и вь виду сравнительной лег- 
кости. съ которою она получаетея въ весьма чистомъ видф. Для нея а 
весьма малая величина. Послфдня изслфдованя. выше 09 и до невысо- 
кихъ температуръ. производили Кте1епхапег и дЗаесег (1892), кото- 
рые нашли между 09 и 300 


о = 00 (1 + 0,0008832-- 0,00000126); 


дале Си! ]айпше (1892), между 09 и 60°, 

о — 0, (1 + 0,000881 -{ 0,0000010108): 
наконецъ К. Е. ЗшИ%В (1904), между 09 и 22°, 

о = 0% (1 | 0,0008803 -- 0,00000104#)). 


Платина представляеть большой интересъ. въ виду той роли, ко- 
торую она играетъь въ пирометр!и. Вьт. Ш, гл. П, $ 12 мы уже раз- 
смотрЪли соотвЪтетвуюния работы. 

Сравнительно малымъ температурнымъ коеффишентомъь обладаетъ о 
для тантала, какь показаль Р1гашт (1907). а именно между 


— 1909 и 0° 200 и 1000 20 и 3800 09 и 17500 
а = 0,0032 0.0029 0,0026 0,0025. 


З © фге 1167 (1910) находитъ, что для металловь а пропорцонально 
Уэ, гдЪ 9 атомный объемтъ (атомный вфеъ, дЪленный на плотность). На 
друмя связи между 9 и температурными коеффищентами сопротивленля, 
объема и теплоемкости, указаль \1|1Пашз (1902). 
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Весьма большой интересь и въ теоретическомъ отношении пред- 
ставляеть вопросъ о сопротивленли о чистыхъ металловь при весьма 
низкихъ температурахъ, вь особенности-же вопросъ о предЪлъ, 
кь которому приближается о, когда абсолютная температура 7 стремится 
къ нулю. Первые опыты производили Са! 1ефеф и Вочф$у (1885) и 
Уго] емзкт (1885); они нашли, что а растетъ при понижеши тем- 
пературы. Рядъ тщательныхь измфрев]й производили Бемаг и К] е- 
111п° до — 1979. Въ первой работз (1892) они нашли непрерывное умень- 
шен1е сопротивлешя чистыхъ металловъ. повидимому стремяща- 
гося къ нулю или къ весьма малой величин при — 2735. 
Во второй работЪ (1893) они для нЪкоторыхъ металловъ дошли до — 2229 
здЪсь оказалось. что для чистыхъ металловъ всё кривыя о = (®), если 
ихъ продолжить, перееЪкають ось абециееъь около # = — 2189. Тоть же 
результать они нашли (1896) для электролитически полученнаго чистаго 
ВЕ а Е]ет1пх (1900) для чистаго №. 


Однако послфдующие опыты различныхь ученыхъ не подтвердили 
этого вывода. Гота Ке!у1п первый высказалт мысль, что при очень 
низкихъ температурахь величина о должна имЪть минимумъ 
и затЪмъ безконечно возростать при приближен1и къ 
— 2730. Пемаг (1901) первый нашель для РЁ и Ре, что при — 252,3° 
(кипъые жидкаго водорода) о значительно больше, чЪмь при допущени 
оно стремится къ нулю при — 2739. Залъмь Ме1ИшК (1901) и вь 060- 
бенности `К а п тег11п о -Опрез и С1ау (1904--1906) нашли для РЁ 
и Аи, что кривыя о = (Г) ниже — 2005 сильно изгибаются, ясно указы- 
вая на существоване минимума около — 2580 для РЁ и около — 265° 
для Аи. Формула (25,6) выражаетъ именно такого рода зависимость 0 
отъ #. При большихъ Г, послЪдни множитель близокъ кь 1, такъ что 
остается зависимость вида (25, а); но при очень малыхъ Г этотъ множи- 
тель дЪлается весьма большимъ, и когда Т стремится къ 0° (Е = — 2139), 
имЪемь безконечно большое 0. Коеп12зБегоег и 5сЬ1111п 8 
(1908) въ новыхъ опытахъ надъ металлическими кремн1емъ, тита- 
номъ и циркон1емъ нашли температуры наименьшаго сопротивленя 
соотвЪтственно при -- 800°, -- 150° и — 1009; особенно интересенъ ре- 
зультать для титана, такъ какъь температура наименьшаго о (1505) 
весьма удобно достигается. Они полагаютъ, что эта температура ока- 
жется сравнительно легко достижимой, т. е. не черезм$рно низкой для 
металловъ. обладающихъ малымъ атомнымъ вЪсомъ (74, № а, Ве, Ме, А! 
ит. д). Съ другой стороны слфдуеть сказать, что Катшег10 28 - 
Оппез и СЦау въ дальнфишихь работахъь надъ Аи (до — 2629), Нв, 
Ас, Ви РЬ (до — 2595) не достигли точекъ наименьшаго сопротивленая. 
Эмпирически они выражаютъ о формулою вида: 


< 


о а вет п] + [мт] - . (26) 


0 


почриинниити= чиннюе- чииининны => 
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гль Г. == 213.09 и 0 относится къ 09. Для твердой ртути они нахо- 
ходятъ (до — 258,810) 


0 =0(1- 0,003581Ё—0,000000588®). . . . (26,4). 


Отолбъ ртути, для котораго 05 = 91,152 ома при 0% давтъ о = 7,265 
ома при — 839 и веего о = 0,7534 ома при — 258,815. 

: Опыты №1с01а1 (1908) который измфрялъ о для АБ Аз, [, Мк, 
№, Со, Аи, Рь, РЕи Си до — 1899, дали результаты но характеру сход- 
ные съ тёми, которые нашли Пемаг и ЕК|1ет1п5. 

Сопротивлен1е о чистыхъ металловь при высокихъ темпера - 
турахъ изелфдовали В6п 01$ (1873), НорК1изоп (1889), Ге Срвафе- 
11ег (1890), 91 е1сВ шапп (1894), Нагт1зой (1902), БётаЕё (1902) 
и №! со1а1 (1908). В6по1% доходиль до 860° (кипяшии Са); онъ выра- 
жалъ о формулами вида (25, а). При температурахь превращенля зам- 
нается внезапное измЪнене коеффишщента а. Такъ, НорК1изой на- 
шель, что для желЪза а растетъ оть 0,0048 при 200 10 0,018 около 8550: 
при 855° величина а внезапно падаеть до 0.0067. Ге Свафе|1ег на- 
шель подобные же скачки для различныхъ сортовъ желфза. для М (ири 
3400) и для Де въ волородв (при 6505). 

Когда металль плавится, то его проводимость уменьшается 
скачкомтъ. Когда ртуть затвердбваетъ, то ея проводимость увели- 
чивастся въ 4.087 разъ, какь показали Са! ефеф и Вочфу (1885). 
Чая жилкой Не при 0° имфемъ а = 0,00089, для твердой, см. (26, а) вели- 
чина а такова же, какь для другихъ твердыхъ металловъ. Подобные же 
пезультаты нашли еще Ма В1еззеп (1857) для Ки №, (1862) для РБ, 
31етепз (1861) для 5и, Ре 1а В1уе (1863) для Са. Для ВЁи 56 Ве [а 
В1уе налпелъ, что жидюш металль проводить лучше твердаго. \У1сеп- 
ити Омодет (1889), а также Уаззига (1892) подтвердили эти ре- 
зульгаты. Отношене проводимостей 0,:05 въ твердомъ и жидкомь со- 
стояшяхь оказалось равнымъ 2,21 для 5и, 1,95’ для РЬ, 1,96 для Са и 
0.45 для В. Паконець, Вего1и1 (1903) тщательно изелФдоваль А, № 
и /[1. При точкВ плавлен1я скачекъ 0, :05 опредфляетея числами 1,331 
для № (97,639) и 1,392 для К (62,045); температурный коеффищшенть въ 
кидкомъ состоянии больше, нъмл, вь твердомъ. Даля № (117,84°) получи- 
ЛОСЬ 01:05 =2,51. 

Когда металлъ представляется въ видЪ анизотропнаго кри - 
сталла, то для него с въ различныхъ направленяхъ неодинаково, какъ 
показаль Ма В1еззет (1855) для кристалловъь висмута. Для отно- 
шеня 0:05 проводимостей | и || плоскостямъ спайности (| и |] глав- 
ной оси) онъ нашелъь число 1,6. Уаш ЕВЕуега1тоен (1900) нашелъ 
1,68 (У 0:2 выводитъ изъ его наблюден!й число 1.55). Гоми@$ (1902) 
находить 01: бо = 1,18. 

Проводимость весьма тонкихъ металлическихъ пленокъ 
изслЪдовали Зфопе (1893) и У1тсепф (1898), которые нашли, что б для 
пленки Ар со временемь увеличивается, и Гопс4ет (1900), открывиий, 
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что для очень тонкой пленки РЁ температурный коеффишенть отри- 
Цателенъ, для болфе толстой онъ равенъ нулю. а затЪмъ становится 
положительнымъ. 


5 7. Продолжене. Сплавы. Вопросъ о проводимости сплавовъ 
представляетъ весьма большой интересъ. Для теорми онъ важенъ, такт 
какъ его разработка можетъ способствовать рёшеню вопроса о внутрен- 
немъ строепи сплавовъ. а его значене для практики основано на воз- 
можности открылля сплавовъ, изъ которыхъ можно было бы выдфлывать 
проволоки, обладаюцщия важными для электрометри, или вообще для элек- 
тротехники свойствами, каковы, въ особенности, постоянство и малый тем- 
пературный коеффишенть. Мы разсмотримъ, главнымъ образомъ, сплавы, 
состояще изъ двухъ металловъ. МабЕВ1еззеп (1862) изслфдовалъ 
таме сплавы; онъ нашелъ, что всЪ изученные имъ металлы могуть 
быть раздфлены на двЪ группы. Къ первой относятся РБ. Ди, 5п и Са: 
ко второй Си, Ав, Аи, А, РЕ 56, Ее, ВЁ и др. Для сплавовъ металловъ 
первой труппы ‘между собою, проводимость о является адди- 
тивны мъ свойствомъ, т. е. вычисляется по правилу смъшеня. Даян 

сплавовъ металловъ второй группы 

Рис. 18. величина о значительно меньше, 

ч$мъ получилось бы по этому пра- 
вилу. Прибавлене малаго коли- 
чества металла первой группы къ 
металлу второй группы весьма 
сильно уменьшаетъ проводимость о. 
На рис. 18 изображены кривыя. 
выражающия зависимость вели- 
чины с оть содержаня двухъ метал- 
ловь 1 и М вь сплавЪ; абециссы 
представляютъ процентное содер- 
жане, по объему, второго ме- 
талла. Прямая линя (1) относится 
къ сплавамь (и и $7. кривая (2) 
— къ сплавамъ Де и Аи, (3) — спла- 
вамь Ари В, (4) — сплавамъ Аг и Си; объ этой послЪдней кривой бу- 
деть сказано ниже. Температурный коеффищенть а для сплавовъ пер- 
вой группы мало отличается отъ @ для отдфльныхь металловь; для дру- 
гихь сплавовъ онъ значительно меньше, чфмъ для составныхъ частей. 
Не останавливаемся на многочисленныхъ работахь другихъ изслЪдовате- 
лей. Упомянемъ лишь о н®которыхъ, особенно интересныхъ результатахт.. 


100 


Мы уже упомянули, что болыншое практическое значене ИМЪюЮтЬ 
сплавы, для которыхъ температурныи коеффищшентъь а весьма малая ве- 
личина. Сюда относятся: 


Нейзильберъ (60 Си, 21 М, 19 п), а=0,00037. 
Никкелинъ (54 Си, 26 М, 20 Ип), а= 0,0002. 
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Манганинъ (84 Си, 4 № 12 Ми), а=0,00002. 
Константанъ (58 Си, 41 М 1М”П), а = — 0.000083. 


Особенно интересны два послфдне сплава. Манганинъ изелЪдо- 
вали Даесег и Г1п4есКк (1898, 1906), которые указали на его выдаю- 
пояся свойства, что и вызвало предложен!е, пользоваться имъ для этало- 
новъ сопротивленй (см. 5 2). Е. Е. 51% Ь (1908) указалъ на вмяне влаж- 
ности на прводимость манганина. Константанъ имЪетъ даже отрицатель- 
ный коеффищенть 4. Платиноидъ (М, 7п, Сии \0) имЪеть а около 
0.00003. Ке!свага (1901) изслдовалъь сплавы Си и Со; оказалось, од- 
нако, что они не, обладають столь малымъ @. какь сплавы Си и М; на- 
именьшее а =0,0008 при 3—5 % Со, наименьшее с при содержани мЪди 
между О и 10%. Сплавы Ее и М, особыя магнитныя свойства которыхъ 
мы разсматривали въ гл. УШ, $ 9, изучаль Си! |ааште (1897); оказа- 
лось, что об и а правильно мвняются при измЪнен!и состава сплава, безъь 
всякихъ скачковь; никакой связи съ магнитными свойствами не обнару- 
жилось. Е. А. Зева|7е (1910) изсл$довалъ проводимость удивительныхъ 
ферромагнитныхь сплавовь изь немагнитныхь металловтъ, открытыхъ 
Нецз|ег’омъ, и также раземотрфнныхъ нами ВЪ Гл. УШ, $ 9. Онъ под- 
вергаль сплавы продолжительном) нагрёваню при различныхъ температу- 
рахь между 1409 и 3000. Такое нагрзвате увеличивало проводимость 
на 50 °/‹, но. пред®лъ достигалея при 1400 только черезъ 250 часовъ, а при 
3000 уже черезт, 7 часовъ. 


Замфчательно, какое сильное вмян1е на проводимость б чистыхъь ме- 
талловт имфють весьма малыя примЪси другихъ металловъ, или метал- 
лопдовъ, каковы, напр., 5, Р, 4$, Сидр. Такь, напр., Бе Срафе1ег 
(1891, 1898) нашелъ уменьшене о для Ре по мЪрЪ увеличеня примЪси 
углерода. Для чистой мфди 0 —=93,08 (Аз = 100); примЪсь 0,05 9 угле- 
рода низводитъь о до 14,91. В1ефизсй (1900) нашель, что 0,87% Р 
уменьшають о мфди оть 100 до 206. а 2,5% Р до 1,17; далЪе 2.8%. 
Аг — до 14,12. 

Металлы, въ которыхъ произошло но глощенте (оккаюзлтя, т. Г) 
газовъ. можеть быть и не соотвЪтствують силавамь; однако, мы ИХЪ 
здЪсь раземотримь. И аллад:й. поглотивцый водородъ, изслфдовали 
Пежмаг (1881), Кпо$* (1892). ^. А. Кракау (1892), Втиес 1 ет! (1893), 
Ме. Е Итези (1904) и Е1зеВет (1906). Кпо%% находить. что для Ра, 
насыщеннаго водородомъ, б въ Е —= 1.33 раза меньше, чфмъ для чи- 
стаго Ра; ВтаесВ1ет1 нолучиль число Ё = 1,553. Кракау находитъ, 
что вцян1е малыхь количествь водорода зависить оть того, растворенъ ли 
онъ въ Ра, или образуеть сь нимь химическое соединеше. До поглоще- 
ня 30 объемовь Н., сопротивлене о растеть пропорщюонально поглощен- 
ному объему 9; оть ® = 30 10 9=50 (объемъ Ра равенъ 1) о растетъ 
медленнЪе, а потом опять пропоршонально измфнению ©. ЕШтезр на- 
ходить В = 1.67. Е1зевег подтвердилъ результаты Кракау; о быстро 
растеть пропорщюонально 9 до 9 = 30, затЪмь остается постояннымъ до © = 950 
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и наконець гораздо медленнфе до насыщеня при 9 = 1000: пересыщене 
не мфняеть 9. Между 9 =30 и 9=950 имфемъ А = 1.0292 | 0,000668%: 
наибольшее А == 1,69. Жуковъ (1910) нашелъ, что растворене азота 
въ металлахъ (/Ми, Сг, Т/) мало вмяеть на ихъ проводимость, между тБМЪ 
какъ соединенля металловъ съ азотомъ (А. Са’ №, Ме, М.) обладають 
ничтожно малою проводимостью. ы 

\ мальгамы изсл$довали весьма мноме ученые. между ними. 
въ послфднее время. Тгеззтапи (1399). \1Шомз$ (1899), Н. В. \е- 
рег (1899), Гагзеп (1900) и др. Оказывается, что прибавлене ма- 
лы хъ количествь какого либо металла къ ртути значительно уве- 
пичиваетъ проводимость 0. Съ увеличенемь. количества металла, о, 
для случая 5п и С, приближается къ о этихъ металловь; если приба- 
влять В: или Рб, то о сперва достигаеть максимума, затЪмъ минимума. 
нослЪ котораго опять растетъ. Иногда замфчаются неправильности въ 
ходф кривой зависимости о оть количества металла, указываюция на, -обра- 
зоване опредфленныхь соединений. 'То же самое обнаруживается непра- 
вильностями въ ход температурнаго коеффищента, какъ показаль \/1|- 
]ом8 для амальгамь Сп. 51, С4 и Ма. ОСгеззтапи показаль, что 
при затверд$ванти амальгамы о внезапно увеличивается, иногда въ 
5 разъ. Г. 9. Ленцъ (1883) налиелъ, что малая примЪсь металла къ 
ртути. которая замфтно вмяеть на внЪъинШ видь и на плотность ртути, 
еще не вляеть на ея проводимость о, между тьмь какъ растворенный 
воздухъ скорфе обнаруживается измфрешемт, о. чёмъ видомъ, или изм%- 
ненемъ плотности. 

Ремаг и К]ет1пх изслЪдовали проводимость о при весьма 
низких температурахъ, не только чистыхъ металловь (см. выше), 
но и сплавовъ. Для продажнаго, слЪд. не чистаго ВЁ они нашли мак- 
симумъ проводимости около — 29; при — 2349 проводимость меньше. 
чфмъ при - 1009. Кривыя о = }(Ё) имфють для различныхь сплавову 
весьма различный видъ и, повидимому, не стремятся къ нулю при — 2739. 
Новое изслЗдоване произвель С1Тау (1909) для сплавовь Ае и Аи. Онъ 
нашелт, что избытокъ наблюденнаго о надъ вычисленнымъ по правилу 
смЪъшенля, т. наз. ‹добавочное сопротивленЕе», увеличивается 
съ пониженемъ температуры (до — 252,99); это увеличен1е тЪмт, больше. 
чБмъ меньше содержаюше серебра. При 20% Аз, добавочное сопроти- 
влене м$няется между 0° и — 252,9° веего только на 0,59. 

Мноше ученые старались открыть законом $ рности. относя- 
ппяся кт проводимости о сплавовъ, или дать теоретическое объ- 
ясненте тБхъ особенностей, которыя эта величина обнаруживаетъ. 
Ма 11еззеп (1860), Вагиз (1888), Ге Срафбе|1ет (1895), Вау- 
Ге15Ъ (1896), Г1ефепом (1897), Спег ег (1907), Курнаковъ и 
Кемчужный (1907), ЗевелтК (1907) и Воао111 (1908) работали въ 
этомть направлен. Раземотримь сперва т.-наз. законъ Ма1 (1 1еззеп’а. 


Пусть Руд) == 100-1100 10— № . о... ’, (27) 


бо 0100 


О Три. = 


Сплавы. 53 


выраженное въ процентахъ относительное увеличене проводимости с между 
09 и 1009: для чистыхь металловь имфемь среднее значене Ро) = 29. 
Пуеть ом и Р„(о) числовыя значеня, соотвЪгствуюния правилу смЪше- 
ня. ‘Тогда законъ Ма 1еззеп’а выражается формулою 


0 Е(б) ( 
бт Рто) 
Понятно, что Р»(0) близко къ чиелу 29. Вагаз даль аналогич- 
ный законъ, разсматривая величину 


Р(о)= 100 160 %° — 100 90 9100 ЕЕ ТЕ > 
{ С 


00 0100 


. „МЯ чистыхь металловь среднее Р(о) =41. чет ег вь длин- 
номь рядЪ работь сравнивалъ оба закона. Онъ нашель, что сл$дуеть 
отказаться оть случайныхъ температурть 05 и 1005, и равематривать 
величину 


‹ = 
О = - = ее > НИ 
О ` 
Тогда законъ принимаегь видЪ 
.: = й, д...“ № “= (21,4) 
бт От 


Г] 


и подтверждается многими примЪрами. 

Ге СБасеег даль слфдующее объяснен!е указанной выше раз- 
ности свойствъ силавовъ первой (РЬ, Си, $п, Са) и второй группь двухь 
мегалловь. Если сплавъ представляеть смЪеь кристаллов двухъ 
металловъ, то проводимость о вычисляется по правилу смфшеювя (ем. пря- 
мая 1 на рис. 18). Но если образуются кристаллы смеси двухъ мо- 
талловь, то о получается иная. Кривая 2 соотвЪтствуеть случаю, когда 
таве, сложные по составу кристаллы возможны при всякомъь процентномъ 
составЪ сплава. ЕЮсли же таме кристаллы не ‘могуть имфть любой со- 
ставъ, то получается боле сложная зависимость о оть состава. Такъ, напр. 
въ случаЪ кривой 3 мы имЪемъ оть а до В только кристаллы смфси Аби 6; 
отъ В направо сплавъ соетоитъ изь емЪси сплава В и чиетаго В. Въ кривой 
4+ имфются только кристаллы смфеей Аи и Си между а и, и между 
си 4; между 6’и с силавъ состоить изъ кристалловъ "состава 6’ и с. 
Это раяъяснене, вфроятно, близко къ истинЪ, хотя оно и не исчерпыва- 
егь вопроса, какъ показали Курнаковъ и Жемчужный, а также 
(тцеры] ет. 

Кау|1е1 ор и Г1ебепо\м объясняютъ возникновеше добавоч- 
наго еопротивлхенля о— 0» сплавовъ (0и но правилу смЪшен1я) 
тЪуь, что сплавь состоить изъ слоевь различныхь металловъ, между ко- 
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торыми происходить, при пропускан1и тока, явлен!е Пельтье (гл. УТ, 55)и, 
велЪдстгв1е этого появляется обратная термо-электродвижущая сила, которую 
нельзя отличить отъ возрастав1я сопротивленя. Такимъ образомъ «доба- 
вочное» сопротивлен!е оказывается «ложнымъ» сопротивлешемъ. Изсл%- 
дованя У\11]омз’а (1907), биег ]ега и С]ау (1909) доказали не- 
состоятельность этой теори. На электронной теори Зевеп а не оета- 
навливаемся. 

$ 8. Продолжене. Не-металлы. Обращаемся къ нФфкоторымъ ин- 
тереснымъ случаямъ, относящимся къ проводимости не-металлическихъ 
веществъ. 

Углеродъ. АЛлмазь и чистые древесный и каменный уголь не 
проводятъ электричества. Прокаленный уголь. коксъ и графитъ хоропие 
проводники. Весьма замЪчательно, что проводимость угля умень- 
шается при понижен!1и температуры, какъ показалъ впервые Маф$- 
$ В1еззеп. Вееф2 (1876) объяснялъ это тБмъ, что при нагрфван!и ча- 
стицы плотнфе прилегаютъ другь къ другу. И. И. Боргманъ (1877) из- 
слЪдовалъ стержни изъ графита, ретортнаго кокса, коксоваго угля, упо- 
требляемаго для электрическаго освфщенля, угля Карре, древеснаго (со- 
сноваго) угля и антрацита. Онъ нашелъ слЪдуюние температурные коеф- 
фищенты а: 


Сосновый уголь 2390—1439 я —= — 0,00548 
2830—2600 —— 0.00384 
Антрацитъь 2595—1520 —— 0,00390 
250—52600 —— 0,00265 . 
Графить | 259—1980 —— 0.00088 
2259—2190 а —= — 0.000816 
Коксъ (эл. освЪщ.) 2609—1870 а —= — 0.000319 
26°—346° а = — 0,000248. 


Съ повышенемъ температуры коеффишенть а уменьшается, что со- 
гласуется съ формулою (25,6). Можно думать, что точка наибольшей 
проводимости, которая для Аи лежитъ около — 265°, для РЕ около — 
258°, для цирконя при — 1000, лля титана при -150° и для кремня 
при 800° (стр. 48), для угля лежить очень высоко, и что при нагрзван1и 
выше этой точки проводимость угля станеть уменьшаться... И. И. Б орг- 
манъ считаеть объяснене Вееф%7’а неправильнымъ. Къ совершенне 
подобнымъ же результатамь пришель и Б1етепз (1880). Дальнфйпия 
изслфдован!я производили МогаокКа (1881), Ремаг и Е|ет1пс (1892, 
уменьшен!е о до — 1820), Вг1оп (1896), изслЪдовавший переходъ не- 
проводящаго угля, при нагрфван1и, въ проводяний, и Се111ег (1896). 
© сопротивленми селена будетъ сказано ниже. 

Переходимъ къ вопросу о проводимости различныхь минера- 
ловъ, соединен!й металловъ съ сЪфрой, кислородомъ 
ит. д.. кристалловъ и различныхт д1электриковъ. Здесь 
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представляетъ интересъь самый фактъ проводимости опредфленныхьъ ве- 
ществъ, втян1е температуры, неодинаковая проводимость въ разныхъ напра- 
влетяхъ, а также вопроеъ о металлической, или электролитиче- 
ской проводимости. Уже Еагадау (1833), Н1%%отЁ (1851), Втайв 
(1874) и Вееф2 (1876), а затъмь ВеПа и Газзапа (1888) изелЪдо- 
вали различные минералы и нашли, что нЪкоторые колчеданы и 
окислы хорошо проводятъ электричество. Сюда относятся Си» и А555, 


проводимость о которыхъ быстро возрастаетъ съ температурой; для Си>5. 


она при 192° въ 5172 раза больше, чЪмъ при 09, для 4255 при 1950 
въ 700 разъ больше, чЪмь при 84,1. Втаип нашелъ, что псиломеланъ 
(содержитъ окиси А, Ва и Ми, МО). и воду) обладаеть различными об 
въ прямо противоположныхъ направленяхъ (униполярная проводимость), 
причемъ направлен1е лучшаго с зависитъ отъ силы тока; подъ вмянемъ 
постояннаго тока о увеличивается. Ве] ег1пск (1897) нателъ, что 
въ ряду соединенй даннаго металла съ О, 5, %е. Те величина о растетъ, 
а въ ряду соединенй съ Р, СА Вх, / убываетъ съ увеличен1емъ атомнаго 
въса электроотрицательной части соединения. 3. Сатг1е (1888) опредЪлялъ, 
каюе минералы обладаютъ металлическою (электронною) и каке — элек- 
гролитическою проводимостью. ВаАдескКег (1907) показалъ, что 6, напр., 
для Си5иРЬО. уже приближается къ о для нЪФкоторыхъ метгалловъ (Ва). 
Многе окислы, которые при невысокихъ температурахъ весьма плохе 
проводники, дБлаются, при сильномъ нагр$вани, отличными проводни- 
ками. 'Такъ, напр., Ногфоп (1906) нашелъ, что для СаО, при 490°, 
0—1.925.. 108 а при 119309 уже имфемь о = 9,67. 10°; для ВаО, при 349, 
0—1. 106, а при 2240 уже о =22,7. Этимъ же свойствомъ обладають 
окислы р$дкихъ металловъ и ихь смЪси. На этомъ основано 
устроиство лампы Нернста, штифтикъ которой иметь при обык- 
новенной температур о. равное многимъ мегомамъ. При нагр$ва- 
ни до краснаго кален1я онь дъфлается проводникомъ и затфмъ накалива- 
ется до ОЪла подъ вмянемъь пропускаемаго тока, причемъ его о падаетъ 
примфрно до 220 омовъ. Меги$ё и Веупо!4а$ (1900), Возе (1902), 
Ногбоп (1906) изслдовали это явлен!е, въ которомъ мы, несомнЪнно, 
имфемь д$ло, хотя бы отчасти. съ электролитическою проводимостью. 
Возе удалось наблюдать раскислен1е металловь при продолжительномъ 
дЪиств1и токовь постояннаго направленя. 

Коеп1сзБегоет, о работахъь котораго уже было сказано въ 
би ТТ, показалъ, что его формула (25,е) стр. 47 приложима ко мно- 
гимъ минераламъ; для нихъ ясно обнаруживается минимумъ прово- 
димости. Особенно это ясно для пирита, какъ видно изь слфду- 
ющихъ чиселъ (омъ — сантиметры) 


= 3400 1210 200 00 — 1780 —1800 
о = 0,0388 — 0,0300 0,0240 — 0,0240 — 0,0251 0,550 


Выше 20° температурный коеффищенть примфрно такой же, какь у 
металловъ. Въ новой работ Коеп1 о зреггег и с 11110 (1910) 
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указывають, между прочимь на магнитный желфзнякъ (РезО,) 
имБюНий минимумъ о при 220°: при 15°-—0 = 0,00194, при 2209 —о-= 
— 0,00434, при 485° — о =0.0112. ВмЪето (25,6) они въ этой работЪ теорети- 
чески выводять болЪе сложную’ зависимость о отъ #. ПШроводимость ми- 
нераловь при высокихтъ температурахь изслЬдовали, напр., @ Чата - 
спапт (1902, РрЬ$, Рез и 515) и Рое1 бет (1910), который раздЪлить 
изслфдованные имъ минералы на три группы: 1. Бристаллы, не обнару- 
живаюние поляризаци: о растеть съ температурой (рутилъ, хризобе- 
рилъ). 2. Кристаллы, въ которыхъ п`и высокой температурЪ появля- 
ется слабая поляризащя (адуларъ). 3. Кристаллы, которые при нагр\- 
ванни обнаруживаютъ сильную поляризащию (барить, сапфиръ, топазъ). 
Уап Апре] (1902) изслЪдоваль о при низкихъ температурахъ. 
особенно для РЬЗ между - 819 и — 1810. Оказалось, что минимумь о 
долженъ лежать при еще боле низкой температурЪ: для пирита онъ на- 
шелъ возрастан1е о отъ — 60° до — 180%. 

На стр. 49 уже было указано на анизотроптю кристалла изъ 
ВЕ по отношеню къ электропроводности. Такое же явлене было обна- 
ружено и на нфкоторыхъ другихъ кристаллахъ. Горный. хрусталь 
хорошо проводить при 2259 вдоль оси, но не проводить | кь оси; проводи- 
мость этого кристалла несомнЪнно электролитическая. То же явлене обнару- 
живаеть кварцъ. Каменная соль (правильная епстема) анизотро- 
пна по отношеню къ электропроводности, какъь п по отношентю къ уп- 
ругимь свойствамъ (т. 1). ЖМелЪзный блеску изелВдоваль ВАСК- 
го ш: сопротивлене его вдоль оси при 09 въ 1,98 раязъ больше, чфмь 
1 нь оси; при 236.19 это отношене равно 1,55: еъ повышешемъ тех- 
пературы о уменьшается и притомьъ быстрфе вдоль оси, чфмъь | кь ней. 
Подобный же результать нашли Коеп1о$ Бегоег и Це!сВеп - 
Бе1т (1906). ЗамЪчательную униполярную проводимость открылъ 
Р1егсе (1907) въ кристаллах карборунда: вь немь о растеть 
сь силою тока, и въ одномъ на правлени до 4000 разъ большие, чЪмъ 
в1, прямо противоположномъ (ем. гл. \, $ 2). 

Твердыя соли изслфдовали Втапо (1815), Кооззетеан 
(1854), Отаефи (1886), Вопёу и Ро1пеаге (1888), ВАДеескег 
(1909) и мноше друше. При этомь кристаллы и аморфныя (илавленныя) 
вещества обнаруживають неодинаковыя явлешя. Кристаллы проводять ме- 
таллически и только при приближени къ точкЪ плавлешя постепенно 
возникаеть электролитическая проводимость: аморфныя соли. которыя 
можно разсматривать, какъ жидкости съ огромнымъ внутреннимь трешемту 
(т. ПБ гл. №, $ 2), проводять главнымь образомъ электролитически. 
Трудно рЬшить, какую. при этомь, роль играють случайные примЪеи. 
Интересный примЪфръ. показываюний. какъ велика иногда эта роль, от- 
крыль ВАдесКег, замтивий. что проводимость твердыхь Си/Л и Аз 
чрезвычайно увеличивается (въ 2+4 раза) отъ примфеи 1ода, который, 
самъ по себЪ, непроводникъ. При малыхъ примъсяхь хемпературный 
коеффишентъ сопротивленя положительный : при больших» примфсяхь 


Пе-металлы. — Связь проводимости еъ другими свойствами. 
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и маломь сопротивлени онъ отрицательный: проводимость металли- 
ческая. 

Проводимоеть о стекла изелБдовали, напф., Весацеге! (1553). 
ВаЁ{ (1854), Веефи (1854), @гау (1880), Коипззегтеая (1382), 
МагЬиго (1884), Гехе{ метет (1890), Пепт1лоф (1897), Пе ]апе 
и КегзейБаат (1910) и иное друме ученые; фарфоръ — 
ЕРЕонззетеаи (1853), Ро1псаге (1889) и др. Сь повышенемъ тем- 
пературы о быстро увеличивается: она, главнымт образомъ. электроли- 
тическая. Интересно. что уже Сауеп 91$ № (1774) замфтилъ, что 
нагрЪтое стекло проводить электричество. Ягау нашел, что для стекла 
между 10° и 2000 сопротивлене выражается формулою вида [20 = а — 6: 
Гопзчзетеаиц полагаль 20-=а—ЫИ-сЁ. \Магагс первый изу- 
чалъ электролизь стекла при 3009, показавъ перемъщене натря къ ка- 
тоду. Если помЪъетить стекло между амальгами натря, то натрий пере- 
мЪщается черезь стекло: при этомь сопротивлен!е остается неизм5ннымъ, а 
законъ Ома приложимымь, какъ показали Ге В1апе и Кегзсв аа м. 

Кварцуъ изслбдовали УМатриго и Тезеёте 1ег (1881) и 
\. Шалошниковъ (1910). который нашелъ. что кварць (по напра- 
влен!ю оси. см. выше), при интенсивности поля свыше +000 вольть на 
ем.. тБмъ болЪе отклоняется отъ закона Ома. чфмь сильнЪе 
поле и чБмь продолаительнзе прохождене тока. 

Прохожден1е тока черезъ т. наз. вепроводники (электрики), т. е. 
ту весьма слабую проводимость, которую они всетаки обладають, или кото- 
рую они пробртають при извфетныхъ условяхь, наблюдали многе уче- 
ные. Для удфльной проводимости 0, которая для Но равна 10630, см. 
(24. а) стр. 44, получаются при этомь весьма малый числа, напр. вы 
для эбонита (20°) и для 5 (69°). 10-8 для парафина и т. под. Гетек 
(1898) наше.гь. что для этихь трехъ веществъ © увеличивается съ силою 
тока. такъ что законь Джуля кь нимь не приложимъ. 

$ 9. Связь проводимости съ другими свойствами вещества. Бъ 
г. И. гг. УПГ 55 Еи 5 уже было указано. что теплопроводность К 
и электропроводность о (она была тамь обозначена буквою ^) 
металловь и силавовъ приблизительно пропорцюнальны другъ другу. Ксли 
чля произвольно выбраннаго металла принять Е и о чиеленно одинако- 
выми, напр. для Аб положить А = 109 и в —= И®, то и для всЪхъ дру- 
гихь должны получиться близюмя другъ другу числа для Ки для 0. Если 
Е ио выражать вт, С. Ц. 5. единицахъ, то напр. для Аг имфемь при- 
мЬрно  =1С.С(.5.и 6 = 60.10 С.С. 5.. а потому Е: 0 =1600; для Не 
примЪфрно А == 0,015, б = 1,63. 19 5. см. (24.6) стр. 45. такъ что К: 0 = 1400. 
Итакь. вь среднемт, А: 0 колеблется для металловь около 
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| При опредфленги А здЪеь принята малая калортя за единицу количества 
тепла. Члобы строже провести С.(.5. систему. мы должны за единит 


® 
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тепла принять эргъ, велфдетые чего А умножится на 420.105. Если, 
кромЪ того, о выразить вь электростатическихъ С.С(.5. едини- 
цахъ, то необходимо его численное значене помножить на 9. 1020. При 
такомъ выбор$ единицъ получаемъ 


Г. 1500.420. 105 
= И 52. 10 °С.Ц.5. (эл.-стат. ед.) . (28а) 


Постоянство А:0 для металловъ иногда называется закономъ Ви- 
деманна и Франца. Въ т. Ш мы уже разематривали работы этихъ 
ученыхъ, а также тЪ изслФдованя, которыя производили Е. КоВ]- 
гаизей, Чаесег и О15$5$е1!Вог5$6, В1ефизеН, уап Апре! и 
Ра1110%, С1ере и Се! 11ег. Мы видфли. что приблизительное по- 
стоянство А:0 относится и кь сплавамъ, что для Ре и ВЕ, константана и 
манганина ^:0 имЪфеть значительно большя значеюя, чЪмъ нормальное 
(28) и что температурный коеффишенть величины №:0 для чистыхъ ме- 
талловъ равенъ 0,004 (Чаесег и 0О155е1Вог$6); наконецъ, было ука- 
зано, что по опытамь Се|]1ег для различныхъ сортовъ угля Ё:0 им%- 
егь весьма различныя значеня; добавимъ, что они оть 15 до 20 разъ 
больиге нормальнаго. Разсмотримъ еще нЪкоторыя работы. Ег. \е- 
бег находить. что отступленя величины А:0 оть средняго значея до- 
вольно велики: онъ полагаеть, что слфдуеть похожить 


При у о. 


гдЪ а и 6 постоянныя, с теплоемкость даннаго металла, д его 
плотность К1герНо{{ и Напзетап (1881), Г.. Согепи (1881), 
Вегоев (1890) и др. подтвердили законъ: Г. Гогепй нашелъ, что А:0 
растетъ пропорцюнно абсолютной температурВ Г: 


А р М а. .. (29.0) 
6 


К. А. Бсви17е (1897) нашель для различныхл, сортовъ желфза и 
стали числа ^:0, колеблюцяся между 1406 (сталь съ 10% Мл) и 2402 
(сталь). а для чугуна огромное число 7017. Ягбпе1зен (1900) замЪгиль, 
что примЪси кь Си и Ре сильнфе вмяютъ на 0, чЪмьъ на К. 

Весьма интересно, что Р ПНе14егег (1910) налиель одинаковое №:0 
для сплошнаго металла (42) и для того же металла вь видЪ рыхлаго, или 
сжатато порошка. Числовыя относительныя значеня А п о м$фнялись въ 
пред$лахъ оть 1 до 600, но ихъ отношене оставалось постояннымъ. 

Считаемъ полезнымъ уже здЪсь указать на результатъ, къ которому 
привела электронная теор1я, когда она впервые была приложена 
къ явленямъ, происходящимъ въ металлахъ. Пгоиде (1900) вывелть для 
К:с въ С. (Ц. $. эл.-стат. единицахь формулу 


(Г. ле НГ 
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| Здъсь а мровая постоянная, связывающая живую силу { движу- 
щейся частицы (матеральной, или электрона) съ абсолютною температу- 
рою Т по формулЪ [= аГ; е зарядъ электрона въ эл.-стат. единицахтЪ. 
Ве1посапит (1900) опредфлилъ численную величину №:0, подетавивъ 


1 
сперва @ =. ти?: Т, гдЪ т масса и и скорость молекулы водорода; по- 


лучается ев 
К 1 [71 
„— эт“ анк быв, ЙЕ (30, а) 


е 


Для 1 ==291 (= 180) имфемь изъ кинетической теори газовъ И“ = 
— 3,605.10. см.? сек. ?. Электролизъ даетъ На основани измфренля 
олектрохимическаго эквивалента для водорода 


2е 
= 9.654. 103.3.10! эл.-етат. единиць 


см. гл. У, & 1, формула (1), въ которой Ри есть 2 №е : Мт =2е: т. гдъ 
№ число частицЪъ вь одномъ граммтъ-эквивалентЪ. Подставивь ии 
2е: т вь (30, а), получаемъ 


Г. 


== 07.10-ю С.С(.5. (эл.-етат. ед.) 


случайно въ полномъ соглафи съ (28, а). ЗамЪтимъь, что формула (30) 
согласна съ формулою (29, а) В. №0 геп7’а. Формула (30) была выведена 
Пгаде при допущеви, что въ металлЪ существуютъ только отдфльно Дви- 
жущеся электроны заряда — е, т.е. н5Ъть «зерен: (Кегпе) -- 2е, — Зе ит. д., 
и что число ихъ независитъ отъ температуры. Огоде даль и болЪе об- 
мую формулу для случая, когда число зеренъ зависить оть температуры. 
На формулЪ, которую даль В1есКе, мы здесь не останавливаемся. 
Переходимъ къ удивительной связи, которая существуеть между 
проводимостью с металловъ и лучеиспускательною способ - 
ностью е для лучей большой длины волны 1. Пусть А вы- 
раженное въ процентахъ отражательная с пособноеть 
металла для лучей длины волны й, такъ что а = 100 — Ю служить м$- 
рою поглощател ной способности металла для тъхъ же лучей. 
Пгоде (1894) вывелъ изъ электроматнитной теори свЪга приближен- 
ную формулу, связывающую для металловъ величины б и А, а именно 


(31). 


^ 


Йа 


(09— У= у 


гдь С постоянная, независящая оть рода металла. 

Пусть о есть проводимость. выраженная въ обратныхъ омахъ, 
проволоки въ 1 м. длины и одинЪ КВ. мм. поперечнаго сЪчешя; очевидно 
эти о въ 10000 разъ. меныше тзхъ, которыя получатся. если за единицу 


о не ризальеньнох, „ДИ 
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проводимости принять (омтъ-ем.)-'. Положимъ. далЪе. что А выражено въ 
микронахъ. Въ этомь случа оказывается, что С = 86,5. такъ что 


36,2 


- (31.4). 
Уи. 


(100 — Ю)Т в = 

Вставимь 100 — ®=а: по закону Кирхгофа (т. П).100 — А =а = 

— 1006: Е, гдЪ Е лучеиесиускательная способность абсолютзо чернаго 

гла: наконецъ, пусть 1:0 = 0 сопротивлеше въ омахъ проволоки. въ 1 м. 
длины и 1 кв. мм. поперечнаго сфчешя. ‘Тогда получаемь 


з 
[Е ВЕ - = О То, № Пе. М. ВЕРЬ. 

Эта зам $ чательная формула дазтъ возможность опре- 
дфлить удЪльное сопротивлен1е металла въ абсолют- 
ныхъ единицахъ. сравнивая его лучеиспускательную 
способность е еъ лучеиспускательною способностью адб- 
солютно чернаго тЪфла. Если принять Е =1 и выражать е вь 
процентах величины Е. то можно проще написать 


а 1 пн - 


Мы не останавливаемся здесь на опытахь, олестяще подтвердившихь 
эги формулы : замЪтим только, что для = 26и (остаточные лучи плавико- 
ваго шпата. см. т. 1) подтверждене получилось полное. Для лучей видимых 
и для инфракрасных не очень болышаго #. формулы не могуть быть вЪрны. 
такь какь Ю въ (31. а). а слд. ие: Евь (31.6), или просго е въ (31.с) почти 
независять отъ температуры. между тЪмъ. какь 0 сильно мфняется съ 
температурою. Наши формулы показываютъ. что для большихь 4 
величина е:Е должна мЪъняться съ температурою въ та- 
кой же мЪръЪ. какъ величина К№о. Формула (31.С) приближен- 
ная; болфе точная формула идеть видь 

а: 36.5 в. 6,01 


2х = (31.4) 
01, - 


Эта формула оказывается уже справедливою для всякаго 5 и. 

Вгоп1ем3з К! (1907) искать связь между о и коефрищентомь рас- 
ниреня а металлову. Онт, дБлить металлы на одноатомные (А, АБ Аи, 
Са, Си, К, Ра, РЁ Л») и многоатомные (Ре, Со, М, ВЕ, $56, Т[, /п, А$) и 
приходить кь выводу. что о мфняется пропоршонально пространству. оста- 
ющемуся свободнымл, между молекулами. Для одноатомныхъ металловъ 
о: (2Т. + Т) Т = Соп%., гдЪ Гу абе. температура плавленшя. 

$ 10. Влявше структуры. Вляне механическихъ воздЬйствиЯ. 
(‘груктура вещества, вь зависимости оть способа ея обработки. вмяеть 
на удЪльное сопротивлене о. ‘'Такъ, напр.. © для стали тьмъ больше. а 


_—2-— >» 


п ия оринмнь в доылаые НА РР ль, иены омыкев ое мвиыь, А 


и = ый — ——— ЗЫ : = лечь в “ рощ ——— в —=щн 
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температурный коеффищентъ тъьмъ меныне. чЪмь сильнфе она закалена. 
какъь ноказали З{гопра! и Вагие (1533) и Ге Свабеег (1898). 
Мною (1877) было найдено. что первое. слабое нагрване жесткой про- 
волоки ‘уменьшаеть, а слБдующее за нимь сильное прокаливане увеличи- 
ваетъ 0: новая закалка еще увеличивнеть сопротивлене. Тоть же ре- 
зульгать нашель а] е1ертапи (18394). Вагиз (1897) наблюдалъ по- 
степенное уменынене о для закаленной стали вь течени 12-ти лЪгь пуи 
обыкновенной температурЪ. За это время. для одного куска о уменьши- 
лось отъ 0 = 45 до 38.25: для другого оть о=42 до 3418. с Пета - 
тег (1900) изслФдоваль взяне повторныхъ температурныхь измфненй 
на сопротивлеве сплава РЁи Аз. 54ге11%7 (1900) измЪрялъ сопротни- 
влене порошкообразныхь тфль. подвергнутыхь очень сильному 
сжатю. а именно платиновой губки. угля. графита. окиеловъ и сфрныхь 
соединен металловъ. Нодобныя же изслЪдованя производили Ра Моп- 
се] (1875), Аиегрась (1386) и др. 

Переходимъ къ вмяню механическихъ во здЪйствти на со- 
противлене металловь. Растягиванте проволокь производиль. для 
этой ифли. впервые Моч$5оп (1855), который нашелъ, что сопротивлеше 
г проволоки растеть быстр$е, чЪмъ можно было бы ожидать, велЪдетне 
увеличеня длины и уменыиен1я поперечнаго сфченя; это значитъ, что 
при растяжени увеличивается удфльное сопротивлене о металла. Кл, 
тому же результату привели опыты Тош!1лп5ол’а (1876), мои (1881) и 
многихЪ других. Я нашель, что при растяженти латунной проволоки 
(63,66, Си) относительное измфнене удЪфльнаго сопротивлевя со- 
ставляетт, вь среднемъ, 0,342 относительнаго удлицешя. Для трехл, про- 
волокъ, толщиною въ 0.91 — 0,19 — 0.46 мм., модули растяженя и круче- 
ня которыхть послдовательно уменынаются, это. отношен1е имъло значе- 
ня 0,298 — 0,316 — 0,413. ПозднЪииия изслфдовамя производили Сап- 
фопе (18971), \11Пашзф (1907), Егсо1!1п1 (1907) и Х. Е. З тт 6Ь (1909). 
Сапфопе наблюдалъ. что для М ‘при увеличени растяженя о сперва 
уменьшается. а затЬмъ растеть. №. Е. БВ нашель, что для Ре, Си. 
стали и латуни изу$нен1е о гораздо меньше измфнен1я теплопроводности. 

М. Тромзоп (Т.0ога Кеуш, 1878) и МУЦКомзК1 (1881) нашли, 
что при крученти трубки проводимость уменьшается по паправлентю 
наибольшаго натяженя. С21уУ (1899) изслЪдоваль проволоки (главным 
образомъ константанъ) и нашелъ, что о растетъ быстръе, чфмъ пропорцю- 
нально углу крученшя. М. К. Зт1ёр (1909) нашелъ, что и въ случаЪ 
кручен1я измфнене о (0,1 до 0,2°/,) гораздо меньше, чЪмь измфнене те- 
плопроводности (3 до 59/,). 

Большой интересъ представляет вопросзь о впяни давлентя на 
проводимость. Первые опыты производиль \Матё&тапп (1859), кото- 
рый подвергаль проволоки боковымъ сжатямъ, причемь замфчалось воз - 
растанте о. Затбмь я (1881) сжималь проволоки изъ Си, РЬ и ла- 
туни (63,66 Си. слфды РР, остальное 5и) вь шэзомегрЪ (до 60 атм.), при- 
чемь температура воды была близка къ 46. Давленте въ 1 атм. дало для 
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относительнаго измфненя сопротивлевя Г мЪдной проволоки величину 
Лт г —= — 0,18 .10-5 для латунной Аг: г = 0,11. 10-5, для свинцовой 
Де: г — — 0,11. 10-4, т. е. вь 10 разъ болыше, чЪмъ для Си и латуни. 
Для латунной проволоки были опредвлены модуль Юнга, модуль кручен1я 
и коеффищентъ Пуассона (т. 0, а также относительное измфнене Д’и:7 
сопротивлешя къ относительному удлинению при растягиванши. Комбина- 
щя результатовъ везхъ этихъ наблюдей дала возможность судить объ 
измфнени До: 0 удЪфльнаго сопротивленя. Оказалось, что поперечное 
сжал1е вызываеть въ два раза больнее измвнене 40, чЪмЪ сжате про- 
дольное. Отсюда слЪдуетъ, что измънене До:о всегда пропорщонально 
относительному изм$неню объема До: 9; вь среднемъ До: 0 въ 3,6 раза 
болыше До:9. Вмяне давлешя на твердые металлы изелфдовали 
дал5е Гиазбапа (1899), Г15е11 (1902), УИ Паштз (1907) и ГаГау 
(1909). Гиаззапа, доходивиий до 1000 атм., и [,15е11 (Си, №, РЬ, Аз 
РЕ РЕ, константанъ, Мп-Си), работавиий съ н1эзометромъ подтвердили 
найденный мною результатъ относительно уменьшентя Г при сдавли- 
вани твердыхь чистыхъ металловъ И для сплавовъ, за исключенемъ сплава 
Мн—Си. У\МИИашмз нашелъ Для РЬ величину Аг: г == — 0,143. 10 с 
что весьма близко къ найденному мною числу; для РЁ онъ нашель 
Дг:г = — 0,183 . 19 —5, близко къ числамьъ, полученнымъ мною Для Си и 
латуни. Наконець, Та!ау, нашелъ для платины Аг: г —=— 0,186.10 -5, 
для манганина ДИ: И — О \аВУ: #0; >. 

Вл1ян1е давлен!я на проводимость ртути впервые из- 
слфдовалъ Г. 9. Ленцъ (1882), который нашелъ, что наодн у атмос- 
феру давленля удфльное сопротивлене о уменьшается на величину 
Жо: о = — 2:10 4 Вагие (1891) получиль число — 30.1055, Еоге$$- 
ра| тег (1897) — 33,24 . 10-6 при 90 и ло давленя въ 4885 атм.: В г1 42 - 
шал (1909) даль сложную зависимость между давлемемь, температурою 
и сопротивленемь; гаТау нашель 40:0 —= — 32.1 . 10-6 при 15°. На- 
конець Е. В. Биронъ (1910) находить До: 0 = 32,96 при 209. Точность, 
съ которою можеть быть опредфлено измънеюе сопротивленя при весьма 
большихъ давлешяхь подала многимъ ученымЪ мысль построить мано- 
метръ, въ которомъ мЪрою давленя служило бы сопротивлене опредЪ- 
леннаго проводника. Первый манометръ такого рода построить [.15е11 
(1902) взявший для этого манганиновую проволоку: затЪмъ К оге5%- 
Ра\ тег (1898, ртуть) и Е. В. Биронъ (1910, ртуть), приборъ котораго 
даеть возможность, вычислять (по данной имъ ормулЪ) давлешя до 
900 атм. сь ошибкою, не превышающей ОБТ. 

$ п. Вмяне свЪтовыхъ и иныхъ лучей, селенъ. СвЪтовые лучи 
втяють на проводимость нЪкоторыхъ веществь, между которыми занима- 
егъ совершенно исключительное мфето селен. такъ какъ вмяне освЪф- 
шеня на его проводимость несравненно больше, чЪмъ для другихъ ве- 
ществъ. Мы, поэтому, и обращаемся прежде всего къ этом} тфлу, про- 
водимость котораго при освъшени увеличивается. Селенъ плавится 
при 2170. Онъ можеть быть полученЪ вь трехъ, а, можеть быть, и боль- 
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шемъ числЪ аллотропическихъ (т. Г) видоизм$ненй. Обыкновенно отли- 
чають селенъ въ трехъ главныхъ состояняхъ: 1) стекловидный, аморд- 
ный селенъ, очень мало проводяпий, 2) красный, кристаллический, и 3) сф- 
рый кристалличесый, или металличесый селенъ. Н%ть сомнЪн1я, что сл?- 
дуеть отличать мелкозернистый кристалличесый селенъ отъ крупнозер- 
нистаго; первый получается при нагрфвани аморфнаго до 1000, второй 
при продолжительномъ нагр$ванти до 20059. Весьма обширная литература 
посвящена способамъ полученя, и свойствамъ различныхъ модификаций 
селена. ЗдЪфсь, повидимому, играють роль быстрота и порядокъ нагр$ва- 
И и охлажденй, продолжительность дфйстня той или друтой темпера- 
гуры и т. д.; оть нихъ зависить проводимость, температурный коеффи- 
центъ и свЪточувствительность полученнаго селена. Результаты, полу- 
ченные различными изслЗдователями, крайне противоръчивы и мы должны 
отослать читателей къ указанной ниже литературЪ. Обзоры веЪхь работь 
составили Аша 12771 (1904), Магс (1907) и Втез (1908); кратый об- 
зоръ главнфИшихъ результатовь помфщенъ въ журнал Вопросы Фи- 
зики» за 1910 г., стр. 175. Укажемь на н\Ъкоторыя существенныя об- 
стоятельства. 


Аморфный селенъ весьма плохо проводить и не свЪточувствителенъ. 
НаиболЪе свЪточувствительна, повидимому, сфрая, крупнозернистая разно- 
видность. Ея проводимость сильно увеличиваетея при освъщенши. НЗ- 
которые ученые, напр. Магс, полагаютъ, что свфточувствительная форма 
состоить изъ смфси двухъ разновидностей, изъ которыхъ только одна, сама 
по себЪ, проводить, и ни одна, отдфльно взятая, не свЪточувствительна. 
Кез (1908) также утверждаеть что существують двф формы свЪточув- 
ствительнато селена. Изь нихъ первая получается при продолжительномъ 
нагрфван!и селена до 195° и быстромъ его охлажденти; она обладаетъ 
отрицательнымъ температурнымъ коеффищентомъ и положительною св- 
точувствительностью. Вторая форма образуется при нагрфвани выше 200°; 
она въ нфкоторыхъь предЪлахъь можеть обладать положительнымъ темпе- 
ратурнымь коеффишентомъ и отрицательною свЪточуветвительностью. На 
практик почти всегда получается смесь этихъ двухъ разновидностей се- 
лена. Какъ сказано, резульгаты, полученные различными изелБдователями, 
краине противорфчивы и разнорЪчивы, такъ что разобраться въ нихъ очень 
трудно. Изложенное относится и къ новЪйшимъ изсафдованямъ, авторы ко- 
торыхъ, Маге, РЁГапа, А\Папаз1а41$, Ооме]1, Вгомп, В1ез, 
Юспго $, ВКиртее и др., отчасти полемизируютъ другъ сл, другомъ; даже 
терминолошя, которою они пользуются, иногда совершенно различная. Ясно, 
что вопрось о формахь селена очень сложенъ, и что примЪси значи- 
тельно вмяють на свойства этого страннаго вещества. 


Вмяне свфта на проводимость селена открылъь Мат, о чемъ впер- 
‚вые сообщиль У1ПопвВЪу Зп1фВ (1873), которому, неправильно, 
весьма часто и приписывается честь этого открытля. Шервое подробное 
изслфдоване новаго явлешя произвель \. З1етепз (1876). Онь на- 
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шелъ. что уже подъ вмянемь диффузнаго дневного свЪта проводимость 6 
можеть увеличиться въ 2 и даже въ 3 раза, а при яркомъь освъщени. 
напр. солнцемъ, болфе, чфмь въ 10 разъ. Вабшет наблюдаль случай, 
когла проводимость. велфдетые освъщевя 16-ти св’ ‚чной лампочкой уве- 
личилась въ 80 разъ. Но и слабый свЪфтъ. напр. фосфоресцирующей пла- 
стинки вызываеть замфтное дЪйетве. 

Для изелъдоваюя, или для примЪненя свойствъ селена сл\- 
жать разнообразные «пр1емники»?, изъ воторыхъь нынЪ наиболЪе 
употребительный пруемникъ В1аме!]’а схематически изображен на 
рис. 19. Онъ состоитъь изъ четырехуго. льной пластинки (изъ слюды, ши- 
‘ера. фарфора или другого непроводящаго вещества). два края которой 


Рис. 19. Рис. 20. 


до у бноьоь в 
фм вне ! 


снабжены весьма мелкими зазубринами. На нее наматы- 
ваются двЪ тонмя проволоки. напр., изъ РЕ. Два конца 
проволокь прикрЪиляютея къ пластины: два другихЪ 
служать для введешя прлемника въ цЪиь. Пластинка на- 
грвается и покрывается слоемь селена, такъ Что ТовЪ, 
переходя черезь селен отъ одной проволоки къ другой. 
проходить весьма коротки путь при большой площади 
поперечнаго сфчентя. Чтобы оградить шиемникь отъ ДЪи- 
«гвЗЯ влажности, его помфщають въ стеклянный сосудь 
(рис. 20), изь котораго выкачант» воздухъ. Сопротивлеше 

акого преемника въ темноть не менъе 10000 омовъ. а 
пногха доходить до нфеколькихъ сотъ тысячь ОМОВЪ. Мег- 

сайтег (1881). Ульянинъ (1888) и Вайшег (1902) 
построили преемники ‘иной формы. 

Повидимому всЪ части видимаго спектра дъиствують на селенъ. 
но максимумъ впяня принадлежить лучамъ длины волны Оли, т. е. 
средней части красныхЪъ лучей, какъ показалъь РТА па (190+ и ув, 
чувствительность р%зко понижается какъ КЪ 0.4и, такь и кь Ш но бы- 
вають преемники, чувствительные даже для у А: 1етовыхь лучей. 

} озсе (1874). Адаше (1575), З1е тей (1815) п Веги 4% (1901) 
нашли, что уменьшен1е сопротив лен1я пропорцтонально 
корню квадратному изъ силы свЪта #; но это вЪрно лишь дл 
малыхЪ 2 такъ какт при большихь 7 сопротивлеше вы В я кь нЪкото- 
рому предфльному значению. Н. А. Гезехусъ ип Вийшег отличають 
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‹мягюе» и «жесте» премники; мягые получаются нагрфван1емъ селена 
до 200° и медленнымъ охлажденемъ, жесте — нагрфвантемт до 100°— 
—150° и быегрымъ охлажденемъ. Мягые преемники весьма чуветви- 
тельны къ слабому свЪту и мало чувствительны къ сильному: жестве 
обнаруживаютгьъ противоположныя свойства. 

Скорость вмянтя свЪтга вначал% весьма велика; затЪмъ она, умень- 
шается, иногда вновь возрастаеть; предбль достигается лишь черезъ н\- 
сколько часовъ; подобное же явлен!е наблюдается при прекращенйт 
освъщеня. какъ показали Войшег (1902), Мегг1+$ (1907) и Поме!1, 

Сь повышетемь температуры уменыпается чувствительность. 
нечезающая около 2009; но скорость достижен1я пред$льной проводимости 
увеличивается. Россвеф!по (1902) нашелъ, что при — 1850 чувстви- 
тельность составляеть еще около 0,75 той, которая наблюдается при обыкно- 
венной температур. Вгомп и 54еъ61п$ (1907) нашли, что давлен1е 
(до 600 атм.) уменьшаеть чувствительность селена. В1е$ (1908) изсл%до- 
валъ втяне влажности, которое весьма велико; въ нфкоторыхъ слу- 
чаяхъ наблюдается даже уменьшене проводимости при освфщент. Уап 
АйЬе! (1903) наблюдалъ вмян1е нфкоторыхъ тЪлъь (каучукъ, камфора), 
находившихся въ озон$; помБщенныя въ темнотЪ вблизи преемника, 
они вызывають увеличен1е проводимости; такое же вмян!е обнаружи- 
ваютъ перекись водорода и терпентинное масло. Втомп (1910) полу- 
чилъ новую разновидность селена, которая въ милл1онъ разъ лучше про- 
водитъ, чфмъ селенъ обыкновенный; при освфщеши ея проводимость 
уменьшается. 

Мы видфли, что по опытамъ н$фкоторыхъ наблюдателей приращене 5 
проводимости о пропорщонально И ё гдЪ { сила освъщеня. Н. А. Ге- 
зехусъ (1883) даеть формулу 


о 


гдЪ а и 6 постоянныя. Гоп1усъ (1903) полагаеть что 
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‚ Наконець Афвапаз!а41$ (1908) выводить изъ своихь опытовъ 


связь вида 
де 269 мя 2>о хоаюы ла лезаЗВИЕВН 


гл а и 6 постоянныя. 

Чтобы покончить съ обзоромъ свойствъ селена, мы, ради полноты 
разсмотримъ еще дЪйстве на селенъ лучей Рентгена и лучей, испусквае- 
мыхъ радемъ, хотя мы съ этими лучами познакомимся лишь впослЪд- 
сти. Реггеачи (1899) и др. показали, что сопротивлене селена 
уменьшается подъ вмянемъ лучей Рентгена, напр., вь одномъ 
случаЪ оть 40000 ом. до 33000 ом. АВ апаз1а41$ (1908) изсльдоваль 
законы этого явленя. Онъ наблюдалъ уменыпен1е сопротивленя отъ 
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41500 ом. до 20900 ом.; дБистве оказалось вполнЪ аналогичнымь дЪй- 
ствпю свЪфта, т. е. оно происходило по формулЪ (32,6), причемъ Г оказа- 
лось обратно пропорцюнальнымъ квадрату разстояшя отъ центра испу- 
ская лучей. 

Нтм $$еа% и В|оеВ (1901) замфтили, что сопротивлене селена 
уменьшается подъ вмянемъ лучей, испускаемыхъ радлемъ. Это явлеше 
изслфдовали Вгомпо и 54еЬЬ1п$, которые нашли, что подъ вмя- 
н1емъ д-лучей сопротивлене селена можеть уменьшиться на 33%. 

Намъ остается разсмотр$ть наиболБе важный вопросъ о причи- 
нахъ изм нен1я проводимости селена подъ влян!емь свЪтовыхь лу- 
чей. В1аме|| (1883) высказалъ гипотезу, что подь дЪйстнемь свЪта 
образуются селениды въ т5хъ мЪетахъ. гдф селенъ соприкасается съ 
металлическими проводниками. Въ неосвЪщенномъ селенЪ эти вещества, 
составляютъ разрозненныя зерна; въ освфщенномъ, кристаллическомъ 
он образують сплошныя нити. Въ пользу этой теорли высказался еще 
Сагр1п1 (1905). Однако ее опровергли РРап@а (1904) и Вегпай 
(1904), которые изслЪдовали совершенно чистый 5е между угольными 
нитями. СвЪточуветвительность была обычная и максимумь лежалъ при 
длинЪ волны 0,74. 

Другая теорйя, которую можно назвать теор1ей молекулярной 
диссоц1ацуи была, въ общихъ чертахъ, намфчена 1етеп 5’омъ (1875), 
но ея подробное развите, теоретическая обработка и сравнене съ опыт- 
ными результатами многихъ изелЪдователей (Ет14ф5, Вапшег) все- 
ифло принадлежитъ Н. А. Гезехусу (1883—1906). Эта теоря предпо- 
лагаеть существоване двухъ формъ селена, которыя можно обозна- 
чить черезь А и В. Изь нихь А непроводникъ, В проводникъ; подъ 
вмян1емъ свЪта происходить переходъ А вь В, причемъ дЪлаются сво- 
бодными нЪкоторое количество электроновъ или 10новъ, вновь присоеди- 
няющихся къ молекуламъ при затемнЪни. Исходя изъ такого предполо- 
женя, Н. А. Гезехусъ и вывелъ формулу (32) стр. 65. Описанный 
выше характеръ появленя и исчезновеня проводимости, Н. А. Гезе- 
хусъ находить вполнЪ аналогичнымъ другимь посл дЪиствтямъ, на- 
блюдаемымъ, напр., при упругихь деформащяхъ (т. ТГ), въ поляризован- 
ныхь д1электрикахь (т. ТУ, 1) и др. ДЪйстне свЪфта происходить почти 
моментально въ нЪкоторомъь поверхностномьъ слоЪ и зат$мъ медленно про- 
никаетъ вглубь. Н. А. Гезехусъ находитъ, что когда сила свЪта, { 
увеличивается въ 4 раза, то относительное приращене проводимости должно 
мфнятьсея въ предфлахь оть 4 до 1, когда начальное # растеть оть нуля до 
безконечности. Это подтверждается наблюденнями Нибтега, который 
нащельъ соотвЪтотвенныя числа между 3,8 и 112. Постукиваюте ускоря- 
еть свЪтовое послфдфиствне, какъ и въ другихъ упомянутыхъ случаяхъ. 
Формула (32) приложима только къ «мягкимъ» премникамъ, для кото- 
рыхъ приближенно @=5 и В=2, если { измБрять ‹луксами» (свЪча на 
разстоян!и 1 метра) и подъ $ подразумЪвать относительное измъне- 
н1е проводимости, т. е. величину (06 — 0%): 0. ПослфдЪйстве повидимому 
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слфдуеть закону @х.: 41 = Уча теле. скорость измфнен1я пропорщо- 
нальна корню квадратному изъ разности между предъльнымъ (п) и перемЪн- 
нымь значенями мБняющейся величины. Существован1е двухъ модифи- 
каши селена, изъ которыхъ одна превращается въ другую подтвержда- 
ется также изслфдовамями Магса (1906), Бептгоф Ра (1906) и др. 

Свойствами селена пользовались для построеня различныхъ при- 
боровЪ. Любопытную игрушку построиль З1етепз, а именно модель 
глаза съ подвижными вЪками. и сь селеновымъ премникомъ ча мЪетЪ 
сфтчатой оболочки: если поднести къ этому глазу, напр., свЪчу, то вфки 
закрываются. ДалЪе, 51етепз построиль фотометръ съ селено- 
вымъ премникомь. Неоднократно пытались иностроить «фотофонт», 
который служилъ бы для свЪфтовой телефони. Удачными оказались по- 
пытки Коги’а (1907) воспользоваться свойствами селена для телефо- 
тографти, т. е. для передачи изображений на разстояне. Мечта, весьма 
многихъ изобрфтателей, построить селеновый «телескопъ», т. е. приборъ, 
даюпии возможность видЪть предметы, находяниеся вдали (на другой 
станщи) пока еще не осуществилась. 

Покончивъ съ селеномъ. намъ остается разсмотрЪть вмяне лучей 
свЪта, а также рая, на проводимость другихъ веществь. Ааштмз (18175) 
замътить, что теллуръ обладаеть нЪкоторою свЪточувствительностью, 
которая, однако. почти въ 1000 разъ меньше, чфмъ у селена. МопскК- 
шапп (1889) нашель вмяне свфта на сЪру, но, напр. ТЬге!Ёа11, 
Вгтеаг!еуи АШей (1894) этого не подтверждаютъ. В14ме|] (1885) 
нашелъь вшяне на сфрнистое серебро; этотъ результать подтвер- 
дили Мегсаа1ег и СВаретоп (1890) и Харитоновскуй (1886), ко- 
торый нашелъ также вллян1е на чистую сЪру. Сажа также свЪточув- 
ствительна, какъ показали Тош1п5оп (1881) и Та1и(етг (1880). дЗае- 
оег (1907) и др. обнаружили сильную свфточуветвительность антимо- 
нита (сЪрнистая сурьма): наибольшее дЪйств1е производять красные и 
голубые лучи. Особый интересъ предетавляютъ вещества, обычно назы- 
ваемыя «овЪточувствительными», т. е. подвергаюцпяся, подъ вмяшемъ 
свфта, химическимъ реакшямъ, какъ, напр., галоидныя соли серебра. Агг- 
пеп!и$ (1887) изслЪдоваль А2С! и АоВи въ тверломъ видЪ. Оказалось, 
что при освЪщени ихъ проводимость увеличивалась; при затемнЪнш она 
возвращалась къ прежнему значеню. ДЪистве было пропорщюонально 
силЪ свфта и расло отт, красной части спектра до флолетовой (лимя @ 
или Я), затЪмь падая въ ультрафлолетовой части. Ет1бзсй (1897) 
нашелъ. что проводимость АС и АюБг мЪняется только въ случаЪ не 
чистыхъ солей. 5сПо11 (1899) и \П5оп (1907) изелЪдовали А8У, 
свойства котораго оказалиеь аналогичными свойствамь А’С[ и АрБу, най- 
деннымь Аггреп1а$’омь. Наконець. Каодетгь (1909) изслфдоваль СИЛ 
проводимость которой подъ вмянемъ свфта медленно возрастаеть и 
также медленно при затемнфн1и убываеть. ДЪистве тфмъь сильнфе, чфмъ 
короче длина волны. По всей вЪроятности здЪеь происходить, подъ вмя- 
немъ свЪта, выдфлене свободнаго юда, который какт, показалъ ВАдесКег 
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(стр. 56) значительно увеличиваеть проводимость Си/. ВКа4егё полага- 
етъ, что 1одъ (.Л,), растворяясь въ Си/Л, подвергается диссощали на сво- 
бодные 10ны / что и вызываетъ увеличене проводимости. 

Многочисленныя попытки замЪтить втяне. освЪъщенля на чистые 
металлы, не привели кь отчетливымъ результатамъ. Эбонитъ, кау- 
чукъ. сурьгучъ. параффинъ и др. подвергаются, подъ дфиствемъ свфта, 
химическому измънен!ю поверхностнаго слоя и, велЪдств!е этого, ихъ про- 
водимость увеличивается. 

Р. Сите (1902) открылъ, что сопротивленте н%®которыхъ жид- 
кихъ д1электриковъ, напр., С5>, ССЫ, амитлена. бензина. жидкаго 
воздуха, вазелиноваго масла и др. уменьшается подъ вмяшемъ лу- 
чей, испускаемыхь рад1емъ. 'То-же подтвердиль В12 101 (1905), кото- 
рый нашелъ, что послЪ удалешя раджя прежняя проводимость возстано- 
вляется медленно. ЗатБмъь даЁЁёе изелфдоваль нефтяной эфиръ подъ 
вявемъ у-лучей; онъ пришелъ къ результату, что въ жидкости образу- 
ется «токь насыщеня» и, кромЪ того, токъ, сл$дующий закону Ома. На- 
конецьъ, СОге1пасйег (1909) нашелъ, что проводимость параффиноваго 
масла и нефтяного эфира увеличивается подъ влянемъ а-лучей (полон1я). 

Твердые д1электрики изслФдовали Н. Весацеге! (1903, па- 
раффинъ), ВесКег (1903, шеллакъ, параффинъ, слюда, эбонить), В1а- 
]оЪ}езК! (1909, сЪра), Но4зоп (1909, параффинъ, эбонитъ, вазе- 
линъ). Во всБхъ случаяхъ было обнаружено увеличене проводимости 
подъ влявемъ лучей радия. 

Ра!1!10% (1904) 'нашелъ, что сопротивлене висмута уменышпа- 
ется подъ вмянемъ лучей рая; вллян!е моментальное. Сопротивлен!е 
въ 15 омовъ уменьшилось на 0,0052 ома. 

Вескег (1904) нашелъ, что сопротивлене параффина уменьшается 
подъ вмян!емъ катодныхъ лучей (см. ниже). 

$ 12. ВМянНе магнитнаго поля. Проводимость н$Фкоторыхъ ве- 
ществъ м»Ъняется подъ втян1емъ магнитнаго поля. Сюда относятся фер- 
ромагнитныя вещества: Ре, М и Со. Между вс$ми остальными ве- 
ществами занимаеть совершенно исключительное положен1е ламагнитный 
висмутъ; для него вмяне поля значительно больше, ЧЪМЪ для 
всЪхъ другихь веществъ, не исключая Ре. М и Со. Число изслЪдованйй, 
посвященныхь вопросу о вмян!и магнитнаго поля на проводимость ве- 
ществъ (главнымъ образомъ ВЁ Ре, Ми Со), весьма велико. Между 
ними имфютъь выдающееся значене изелЪдовашя русскихъ ученыхъ 
Д. А. Гольдгаммера и А. И. Садовскаго. Главнфйпие вопросы, 
которые возникаютъ при изучени влянля поля на проводимость, суть слЪ- 
дующе: Знакъ и величина измфнен1я проводимости въ зависимости отъ 
вещества. Зависимость оть угла между ливями силъ поля и направле- 
н1емъ, въ которомъ течетъ токъ, т. е. опредъляется проводимость. Для 
проволокь имфемъ два главныя положення: | и | к лишямъ силъь; 
для пластинокь слФдуеть отличать три главныя положення: лини 
силъ || пластинкЪ и || току, || пластинк и + току, 1 пластинк$ и 
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1 току. ДалЪе возникають еще вопросы: о зависимости явленя отъ 
напряженя // поля, оть степени намагниченя Л (магнитнаго момента 
единицы объема) вещества и оть характера поля (постоянное или 

- мЬняющееся); о зависимости измЪневя проводимости отъ темпера- 
туры и др. 

Мы ограничимся указаемъ на наиболье важные результаты про- 
изведенныхь изслфдован1и; въ обзорЪ литературы помфщенъ нЪсколько бо- 
ле обстоятельный списокь работъ. Какъ на главный результать ука- 
жемъ уже теперь, что сопротивлен1е о желЪза, никкеля и ко- 
бальта, вообще, увеличивается параллельно, уменьша- 
ется перпендикулярно къ лин1ямъ силъ; для висмута и, 
въ несравненно меньшей степени для сурьмы, получа- 
ется увеличен1е сопротивлен1я по всЪмъ направлен!ямъ. 


Мы разсмотримъ сперва ферромагнитныя тфла, залЪмъ висмутъ, и, 
наконецъ, друмя вещества. 

Первый, \. ТВошзов (Гога Ке|у1п, 1856) точными опытами 
локазаль, что для желЪза о растеть || и убываеть | ливямъ силь: 
измфнене о не превышало 1:300. Для № оказался такой же резуль- 
таль (1858). Эти наблюден1я подтвердили Вее$ 7 (1866), Адатз (1876), 
авторъ этой книги (1877), АцеграсьЬ (1878), Ое ГиассВ1 (1882), Том - 
Пизоп (1882), В1Р |1 (1884) и мноме друпе. Изъ нихь Адаштз на- 
шелъ, что приращене сопротивлен1я До пропорщюнально квадрату силы 
намагничивающаго тока. Гош 1пзоп впервые искалъ зависимость До: 0 
оть намагничешя /; онъ находить, что 

аи етие р. К. о 


| 0 


гд5 а иф постоянныя, Н напряжеше поля. 


Обширныя изслфдовашя Гольдгамме ра, теоретичесяя и экспери- 
ментальныя, появились 1881—1890 г. Онъ, между прочимъ, критически 
разобралъ работы своихъ предшественниковъ, и доказалъ несостоятельность 
формулы (33), которую замЪниль несравненно болЪе правдоподобною фор- 
мулою 

До 
- О 400 


Гольдгаммеръ изслЪдоваль Ре, М Со, 56, Теи ВЕ (результаты, 
полученные для д1амагнитныхъ В 56 и Те будуть указаны ниже). Онъ 
приготовлялъ тоныя пластинки этихъ веществъь (кром ВЁи Ге), осаж- 
дая ихъ электролитически на поверхность Платинированнаго стекла. Каж- 
дая пластинка изслЪдовалась въ трехъ положеняхъ: Т. Пластинка и 
токъ || лиямъ силъь поля; ИП Пластинка || линямъ силь, токъ 1 кь 
нимъ; 11. Пластинка + ливямъ силъ. Для Ре, Ми Со получилось уве- 
личене о въ первомъ положении, т. е. || лимямъ силъ, и уменьшене во 
второмъ и третьемъ, т. е. + ливямъ силь. Для № уменьшене о при 
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положени П въ 2—5 раза меныце, чВмь увеличене въ положеви [; вь 
положении Ш уменынене о весьма малое; въ положешяхъ Ги П обна- 
руживается почти одинаковое по абсолютной величинЪ остаточ- 
ное изм5нене сопротивлен1я. Для Со возростане Ао въ положени [ 
меньше, чБмъ для №: зато убыван1е въ положении П всего въ 1—2 раза 
меньше этого возростантя. Для Ре всЪ измфнешя До выражены еще сла- 
оЪе, но характеръь ихъ тоть же, какъ для М и Со. При постепенномь 
измфнени угла между ливпями силъь и токомъ, величина Ао м%ня- 
ется непрерывно. и при нЪкоторомъ значенти угла получается 40 = 0. 
Веа6%1 пользовался методомь Гольдгаммера и вполнЪ подтвердилъь 
полученные имъ результаты. Изъ послфдующихъ работъ, которыя приве- 
дены въ обзорЪ литературы, упомянемт» сл5дуюния. 

РамегтифВ (1907) тщательно изслфдоваль желЪзо. Шри цикли- 
ческомъ намагничиваньи наблюдается гистерезист, и для сопротивлешя. 
При Н = 100 С.С(.5$., сопротивлеве увеличивается на 0,1%; отноше- 
ше 40о:Н/ имЪетъь максимумъ около Н =35С.С(.5$. при 05, и при менъ- 
шемъ Н, при 18°. 

ОтопшаесВ и Уе!4егь (1907) изелЪфловали Ре, № и Со въ 
въ видЪ тонкихъ и плоскихъ спиралей, расположенныхл, 1 кь магн. полю, 
такъ что можно было всегда ожидать уменьшентя сопротивлевшя о. 
Однако для нЪкоторыхъ сортовъ Ре, они получили, при возрастающемъ Ы, 
сперва увеличенте о, которое при 4000 С. С. $. доетигаеть макси- 
мума; при 8000 С. (С. 5$. имЪеть первоначальное значен!е и затБмъ про- 
должаеть убывать до 30000 С. С. 5$.; и для М оказался максимумъ 
Чо : о = 0,0005 при Н = 600 С. (Ц. $. При большихь Н получается наи- 
большее уменьшене о для М, меньшее для Со и еще меньшее для Ре. 
Опыты “А боз1п0 (1908) не подтвердили главнаго изъ этихъ резуль- 
татовъ: онъ для Ре и № не находить возрастан1я о при поперечному 
намагничиваньи. Но и ОгипшасВ замфтилъь это явлене не у веъхъ 
сортовъ жел$за; кромЪ того В1аКе (1909) налель его для №, хогя и 
не съ полною достовфрностью (см. ниже). Для зависимости вели- 
чины 40 отъ поля Н или отъ намагн ичен1я / были выве- 
дены изъ опытовъ самыя разнообразныя формулы. Находили, что Ао про- 
поршюонально Я, Н?, Л, Л? и даже Л (@тау а. Зопез, 1901). Мы уже 
привели формулу (34) Гольдгаммера, вЪроятно, наибол5е близкую 
къ дЪйствительности. +. 3. ТВошзоп (1901) теоретически получаеть, 
что До должно быть пропорщонально Н?. Принимая во внимане маг- 
нитострикц1ю, Гольдгаммеръ (1888) предлагаетъь формулу 


До 
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Зависимость 40 отъ температуры для ферромагнитнаго вещества 

: Ф 
изслЪдовалъ впервые В1аКе (1909). Онъ приводиль плоскую спираль изъ 
№ къ температурамт — 1900, — 750, 0°, 4189, 41009 и 41820, ‘и подвер- 
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гать ее дъйстыямь поперечныхъ полей до 36600 С. (. 5. При низ- 
кихь температурахь онъ наблюдаль увеличен!е сопротивленя, которое 
могло быть елфдетыемь деформалит спирали, причемь могли явиться про- 
дольныя намагничиванья. Абсолютное уменьшене о при наибольшихъ р 
тёмъ больше, чёмъ выше температура. 

Переходимъ къ тзламь д1ламагнитнымъ, изь которыхъ особенно 
были изелдованы ВЬ 56 и Те. Висмутъ занимаеть, какъ уже было 
сказано. совершенно исключительное положене: измфнене его сопроти- 
влевшя о вь магнитномъ пол наибольшее; оно можеть доходить до 
многихъ десятковъ процентовъ и даже превышать удвоене. Притомъ о 
при всЪхъ положешяхь увеличивается; этимь отличаются вообще 
всЪ амагнитныя вещества отъ веществъ ферромагнитныхъ. замЪугимъ, 
что удфльное сопротивлеше о висмута и его температурный коеффиюш- 
енть сильно мЪняются, а послБдый даже мфняетъ знактЪ подь вл1- 
яшемъ столь ничтожныхъ примЪсей, что ихъ присутстве можеть быть 00- 
наружено только путемъ спектральнаго анализа, какъ показали зай АП- 
Ье! (1889) и Гепага (1890); для абсолютно чистаго ВЕ, получен- 
наго электролитически, температурный коеффищентъ положительный. 

Влян!е поперечнаго магнитнаго поля на сопротивлен1е висмута 
(пластинки) открыли почти одновременно (1883) Ге дис, Вто ти Но- 
г10п; вмяне продольнаго поля замфтилъ еще раньше Томи оп 
(1881). Лальнфиппя изелФдовая производили У. Е 6611 о Ваизет н 
Хегозё (1586), ап Доре! (1889), ГепагА (1890), Кип 4% (1893) 
и др. Въ упомянутой выше работЪ, Гольдгаммеръ (1887) изелЪдо- 
валъ также и виемуть. Онъ нашелъ, что вь и Ш положеняхъ возро- 


стане Ао одинаковое; въ положения И (пластинка | ливямъ силъ. 
токь — кь лиямь силъ) Ао въ полтора раза больше, чЪмъ въ двухь 


другихь; при посетепенномъ измЪневи положенля пластинки, о мЪъняется 
непрерывно. Гепаг@ приготовляль чистый ВЕ электролитически и про- 


Рис. 21. 
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давливанемь черезь малое отверсте получаль тонкую проволоку. кото- 
рую располагать въ видЪ плоской спирали. Такая спираль. концы кото- 
рой припаяны къ двумъ мфднымь проволокамь 441 и рб. изображена на 
рис. 21. Когд Гепаг@ установиль ее нормально къ лиюмямъ силь, 
онъ получилъ при разныхъ Н слЪдуюния значен1я для о: 


— 0 2000 6000 10000 12000 14000 16000 С. (0. 5. 
в т 1 1207 140 1 169 105 


Когда плоскость спирали была параллельна ливямь силъ. то при 
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Н = 1390 С. (. $. получилось о = 1,203 и при Н = 10980 С. Ц. $.— = 
— 1,302, т. е. меньше, чёмь въ предыдущемь случаз. Для зависи- 
мости о оть угла ф между плоскостью спирали и ливмями силъ, Ге- 
паг4 находитъ формулу вида 


о—=а-- 6 5т?ф — ст? 2 ф с052ф. ... . . (35) 


гдЪ а, 6 и с постоянныя. Сагр!п1 (1904) находить формулу 


Обе 11 = 760829)”. т. 9. (35,0) 


Ра бегзоп (1901) нашелъ, что весьма тонкйй слой ВЁ менфе пол- 
верженъ. вмяню поля, чфмъ проволока. У. Еуега1пееп (1897) из- 
слфдовалъ кристаллы висмута, и нашелъ, что наименьшее измфнене 0 въ 
направлен1яхъ, перпендикулярныхь кь лишямъ сильъ, получается, когда 
ось кристалла параллельна лишямъ силъ. Когда лини силь перпен- 
дикулярны къ оси, то въ магнитномь пол получаются три раз- 
личныя значен1я для о въ направленяхъ лин силъ, оси и пер- 
пендикулярномъ кь этимъ двумъ. 

Зависимость До отъ Н для ВЕ изслфдовалась многими учеными. 
Гейцс (1886) находить, что 2 = До:0 связано сь Н уравнен1емъ вида 
22 Вг--а«Н?=—0, гдь а и В постоянныя; въ другихъ случаяхъ онЪъ на- 
ходить 2 =аН--ЬН*--сНЗ. Сагр1п1 (1904) находить формулу. тож- 
дественную сь первою дформулою Бедис’а. Гольдгаммеръ пола- 
гаетъ, что и для ВЁ должна быть приложима формула (34) стр. 69. 

Зависимость величины 40 отъ температуры изслфдовали для 
висмута В1501, уап Апфе|, Ггеачс, ПОгоае и Мегпзь (1891). 
Е1ет1п2 и Оемаг (1897), Земекь (1903), Гомпаз (1903), В1аКе 
(1909) и др. Оказывается, что съ повышешемь температуры Ао быстро 
убываеть. Пги4е и №егп$% нашли при 18° величину 100.40:0 = 
— 21,9, при 100° уже 8,0, при 223° — 0,96 и при 290° (плавлен!е) только 0,41. 
Замфчательный результать получили Пемаг и Е!ет1!по (1896) п ри 
низкой температур. Проволока изъ электролитически полученнаго В: 
имфла при 199 внЪ поля 0. —= 1,46 ома; въ поперечномъ магнитномъ полЪ 
(НЯ = 14150 С. С. $.) оказалось о=2.34 омъ, такъ что о увеличилось 
вЪ 1,6 разъ. При —-186° было внф поля 6 = 0,53 ома, въ магнитномъь 
пол 0—=22,4 ома; оно увеличилось въ 42.2 раза. Подъ вмянемъ поля 
Н =22000 С. (. 5. сопротивлен1е возрасло даже въ 150 разъ! Для про- 
дажнаго В{ тая числа не получались, но все же наблюдалось увеличене © 
вЪ 4,5 раза: въ одномъ случа при — 2029 и Н=0 сопротивлеше о = 
— 0,5723 возросло до о=2,6801 при Н=2156 С. (С. $. (Съ пониженемь 
температуры о уменьшается внЪ поля или при маломъ Н; при боль- 
шихъ // сопротивлене о растетъ съ пониженемъ температуры. Это 
видно, напр., изъ слфдующихь чиселъ для о ЕуегЧ1поеп’а (1901): 


Г абе. Н = 0 3000 6000 С. С. 5. 
91 фи № 2 826 4.718 
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250 1,600 1,744 2.020 
373 2.094 2.129 221 


Гомпа$ (1903) нашелъ, что вь кристаллахъ В разность 40 
вдоль оси и | къ ней увеличивается съ понижен1емъ температуры. Такъ 
при ЛД = 4980 С. С. 5. и 22,5% получалось || оси Ао -= 19,8%, | оси 
До = 14,3°/›; при — 186° оказалось || оси Ао =: 56,5°/, | оси 40=11,49/). 
Вшяне весьма низкихь температуръ изелфдовали также Оа Во1!з и 
№ 111$ (1899 о =1 при Н =0 иё = 90°, о=230 при Н = 31500 С. (. $. 
и [— — 1809) и В1аКе (1907), который далъ кривыя (изотермы) для 
о =ДН) при температурахъ отъ — 1929 до + 1849 и оть Н=о0 до 
Н = 36600 С. (Ц. $. При Н›>> 30000 наблюдается максимумь о между 
— 160° и — 1900. емефь (1903) нашелъь ол$дуюцпя увеличен1я 0 въ 
процентахъ въ пол Н = 12000 С. (. $. при различныхъ температурахъ: 


Е = 240 80° 1000 140° 2000 
До = 16,3 6,6 5,6 5,4 0,52. 


Уап АпьЬе! (1888) и Каё (1887) изсльдовали сплавы Вр и 5п; 
при 20°, 5й вмян!е поля уже весьма, слабое. 

Намъ остается раземотрЪгь весьма интересный вопрось о сопро- 
тивлен1и о висмута непостоянному току. Гепаг4 и Но- 
мага (1888), Гепага (1890) и ХаВю (1891) замъгили, что при Н =0 
или весьма маломъ получается о немного меньшимъ (0,239) если его 
измБрять перемфннымъ токомъ, чфмъ когда пользоваться токомъ постоян- 
нымъ. Но въ сильномъ магнитномъ пол%, наоборотъ, пере- 
мЪ$нный токъ какъ бы встр чаетъ большее сопротивле- 
нте (до 79/), чфмъ токъ постоянный. Этоть вопросъ былъ вее- 
сторонне выясненъ А. И. Садовскимъ (1895), сь работами которахго, 
повидимому, не были знакомы нЪкоторые изъ ученыхъ. занимавшихся впо- 
слфдетви т5мъ же вопросомъ. Садовск1!й раздфлиль, при помощи 
остроумно устроеннаго комуталора, перем$нный токь на три части 
одинаковой продоляительности, которымъ соотвфтствуютъ токи наро- 
стающ1и, максимальный и убывающий; для каждой изъ этихъ 
частей измфрялось сопротивлене четырехъ висмутовыхь спиралей внЪ 
поля и подъ вшянемъ поперечнаго поля. При помощи магнитоэлектри- 


Дуо а . 


ческой машины получались токи вида Л; = Л зт2л г 
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г Л Л и Лл=/”'’ + Л зт2л т гдв /” >> Л. Время Т мнялось 


1 1 : 
оть 5 ДО к 06%. Обозначимт сопротивлене при постоянномъ токъ% 
черезъ о, при наростающемъ черезъ 0’, при максимальномъ черезъь о”, 


при убывающемъ черезъ 0”. Для тока Л, оказалось слфдующее. Вн% 
магнитнаго поля нельзя было замЪтить разницы между четырьмя сопро- 
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тивленями. Въ хлагнитномъ же пол, подъ вмянемъ котораго о 
увеличивалось вт 2,20—2.23 разъ, обнаружились слфдуюция неравенства : 


>. 2ю >@ а А с... 00 


Наибольшее сопротивлен1е соотв$тетвуеть наро- 
стающемту (0’), наименьшее —убывающему (0””) току; мак- 
симальный, не вполн% постоянный, токъ давалъ н%- 
сколько большее сопротивленте (0”). чЧфмъ токъ постоян- 
ный (0). Принимая о” = 1, получалось для четырехъ спиралей (4,5 ко- 
лебаная тока въ сек.). 


0” 0 йо 


1.0056 — 1,0060 0,9988 = 019976 0,9984 — 0,9902. 


При 3,5 колебаняхъ тока въ сек. получались числа. болфе близюя 
кь единиц. Для тока Л разности между четырьмя сопротивленями 
меньше, чфмъ для тока Л, и еще меныие для тока /, уже не мфняю- 
щаго знакъ. Ясно, что всЪ разности должны исчезнуть, когда /” весьма 
велико сравнительно съ /. Для общей завиепмость / оть о была Са- 
довскимъ предложена формула вида 


|: С вы 


ПозднЪйиия изселдованя производили \Уо]|Р (1897), В1еб вого 
(1899), УаспзшиёН и Вам егоег (1899), Ваш Ъегюег (1901), 
51 шрзоп (1901), Запас (1902), Зеппоге уоп Саго[ 3 1е[а (1904), 
Сатгр!пт (1904), Ра | ме Кби1с (1908) и зе! АТег (1910). 

Ееввоги изелфдоваль о вь мЪняющемся магнитномъ 


пол: оказалось, что величина о отстаеть оть поля, т. е. при возраста- 
ющемъ пол$ она меньше, а при убывающемъ — больше, чЪмъ было бы 
при постоянномъ полф. Виемуть обнаруживаеть, тавимъ образомъ, нЪчто 
вродф гистеризиса. \о|Ё, а также УМаспзтмофИ и ВамьБеггет 
лишь подтвердили резульгаты Гепаг0’а. З1трзоп нашелъ, что при 
прохождении перемЪннаго тока, въ магнитномъ полЪ, черезь висмутъ, въ 
посл$днемъ возникаеть нфчто вродЪ перемЪннои электродвижущей силы е, 
фаза которой сдвинута на нЪкоторый уголъ ф противъ фазы самаго тока. 
Этоть уголь равенъ 100°, когда число и перемфнъ тока равно 3; онъ ра- 
венъ 126030’ когда ий =60. Величина силы е пропорциональна сил» тока; 
она линеиная функшя напряжен1я поля, увеличивается съ частотою п, 
и имЪеть максимумь при — 709; уголь $ не зависить ни отъ напряже- 
ня поля, ни оть температуры. Ра те Копп! и Бе!{А]ег подробно 
изслЪдовали силу е; вс работы подтвердили основные результаты из- 
слЗдованмя Садовскаго. 

Изъь другихъь д1амагнитныхъ веществъ обнаруживають вллян1е 
поля теллуръ и сурьма. Гольдгаммеръ нашелъ что теллуръ 
обнаруживаетъ тЪ же явлен1я, какъ и висмуть, но въ значительно мень- 
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шей степени. Для сурьмы увеличене о одинаковое во всёхъ трехъ 
положеняхь. 'ТЪ же результаты подтвердили Гепага, Вам Бетоег 
и др. Послфднй нашелъ. что о для 56 меньше для перем$ннаго тока, 
чмъ для постояннаго, и притомъ для веЪхь Я. 

Немагнитные металлы изелфдовали впервые Ва|Томг юфе- 
маг и бспозфег (1874) и Ацетрась (1878), которые нашли сла- 
бое вшяне поля на Си, РЬ. графить и др. Далфе Раббегзоп (1902), 
СтопмасВ (1907, “Агоз то (1908) и Гамз (1910) изслБдовали 
влян1е поля на проводимость металловъ. Рабфегзоп нашель для по- 
перечнаго поля Н слфдующия увеличения сопротивленя 


Си тв Са ГП Аи Ы 5И Аг Уголь 
Н(С.4.5.) 26500 24900 29200 29200 29200 29200 29200 29200 24400 


Ао 
=. 10'.. 2,01 818 2116 6,35 3,02 044 48% 202 2/8. 


`` 


Приближенно Ао пропоршонально БЫ”. Для продольнаго поля 
получились менышя 40. Ягипшасй также нашель увеличенте со- 
противлення о десяти пара- и дамагнитныхъ металловъ въ попереч- 
номъ магнитномъ полЪ. Порядокъ оказался слфдующий: Са. Си, А&. 
Ан Си, 3п, Ра. РЬ, РЕ Та. Ня СЯ при Н= 16220 С. Ц. 5. полу- 
чились 40: о = 0,000683; лля Та при Н == 16180 С. (С. 5. всего 40:0 == 
— 0,0000079. 0’Ахо$1п0 нашелъ увеличенме о для Са. ли, Сп, 
Мо, Ра, никакого вмяюшя на Си, Аз, Ар уменьшене о для РЬ неи- 
зильбера. манганина и инвара. Га\з изелЪдоваль Са, Сп и графить; 
законъ Гольдгаммера (40 =сН?) оказался справедливымъ. Сь пони- 
женемъ температуры До быстро увеличивается, и для Са и Си увеличе- 
не До при — 186° въ 20 разъ, а для графита въ 3 раза больше, чёмъ при 
+ 160. Для графита получилось поразительно громадное вмяне поля, 
а именно 40:0 = 0,01 при Н = 11000 С. Ц $. 

Меезепт (1884) не нашелъ вмян1я поперечнаго поля на сопроти- 
влене о раствора желЪзнаго купороса; продольное поле вызы- 
вало небольшое уменьшен1е о. Газбапа (1893), Нагшитезей 
(1897) и М1 1апт (1897) не нашли вмяне поля на проводимость ра- 
створовъ солей желЪза. Ваздата (1899) изслЪдовалъ растворъ Си5О. : 
зам ченное имъ измфнене о въ магнитномъ полЪ имЪло побочныя при- 
чины. Наконецъ, Зеги@* (1907) изелБдоваль длинный рядъ раство- 
ровъ солей желЪза, никкеля, кобальта, висмута и м$ди, а таже ртуть 
и расплавленный ВЕ; никакого вмян1я поля на ихъ проводимость не об- 
наружилось. 
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Розег. Чопгп. Те]. Епэ. 1872; \. А. 26 р. 23839, 1885. 
Е. КоШгаизсй. Росе. Апп. 42 р. 318, 1811. 
Рот. У. А. Ш р. 713, 1882. 
Маугйогег. Дисс. ЕЙапхеп, 1890. 
Ю. Н. \ефег. М. А. 68 р. 165, 1899. 
Ниойез. РИИ. Мас. (5) 8 р. 50, 1819. 
роазе. РЫ. Маз. (5) 9 р. 123, 1880. 
Рау[еюй. Вер. ВгИ. Азз0с. 1880 р. 4712. 
ОвБегьесЕ и. Веготапп. \. А. ЗЕр. 1 
ОБегьеск. \М. А. З1 р. 813, 1881. 
Веготапп. \. А. 36 р. 184, 1889; 42 р. 90, 1891. 
Е15а5. \. А. 35 р. 828, 1888; 42 р. 165, 1891. 
М. УЛеп. \. А. 49 р. 306, 1893. 
5 етеп$. Вер. ВгЁ. Аззос. 1860; \15$$. Агь. 1 р. 128. 
КЕисй$. Розе. Апп. 155 р. 162, 1818. 
Ирртапп.? С. В. 83 р. 192, 1816. 
Сагаею. Ргос. В. Бос. 50 р. 340, 1892. 
Кетепсес. У 1еп. Вег. 93 р. 470, 1886. 
Юоо4. Атег. +4. 9 Бе. (4) 10 р. 285, 1900. 
7. Сите. Апп. 4. сбит. её рВуз. (6) 17 р. 385, 1889; 18 р. 203, 1889. 
Мапсе. Ргос. В. Бос. 19 р. 248, 1871. 
Гоазе. РЫИ. Маз. (5) 3 р. 515, 18771. 
Сигйето. М 4 Тогто 16, 1881; 20 р. 279, 1885. 
Золотарев. ЗК. Физ. Общ. 16 р. 142, 1882. 
№тп$ и. Наагп. ГеЦзерг. 1. Иесгоспепие 2 р. 483, 18906. 
Нааяп. 7еЦзсйг. {. рвуз. Свепие 23 р. 97, 1897. 
эспиз{ег. РЬИ. Маф. (5) 39 р. 1795, 1895. 
Лаерег. ЛеЦзсрг. 1. тяг. 26 р. 69, 360, 1906. 
этий. Несичеал 57 р. 9716. 1009, 1906. 


92, 1887. 


Къ 56. 
Майе$5еп и. и. Возе. Рохс. Апп. 115 р. 353, 1862. 
Гисеп 4е (а Юте. (Т|.). АгсВ. зе. руз. (2) 17 р. 67, 1863. 
Етйага (т). У\. А. 14р. 504, 1881. 
Ето. АМ В. 15% Уепе. (6) 2, 1884. 
Уап Аибё (В!) АгсВ. зе. рвуз. (3) 19 р. 108, 1888. 
Вепог5Ё. С. В. 76 р. 342, 1818; СатГз Вереге. 9 р. 55, 1813. 
ИУсепиш е Ото4е. А К. Асад. 4 Тогто 1889 р. 25. 
Н. Е. Мефбег. Вен. Вег. 1880 р. +476. 
ОфегфесЕ и. Веготапп. М. А. 31 р. 192, 1881. 
Решаг и. Метитг. РЫЙ. Мах. (5) 86 р. 271, 1893. 
Лаевег и. ГЛез5е!йог${. АБапа!. Рвуз.-ТесИп. ВесВзапзй. 3 р. 269, 1900. 
Аиетрасй. У. А. Вр. 419, 18719. 
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Магот. Р®|уз. Веу. 30 р. 522, 1910. 

Ктасйюаиег и. Лаезег. \. А. 417 р. 513, 1892. 

СиШаите. С. В. 115 р. 414, 1892. 

Е. Е. оэтий. Ргое. В. Бос. 13, р. 2389, 1904. 

Ргаш, см. Коешвзфегвег, Зав. 4. ВадюаЕИХ. 4 р. 182, 1907. 

Зет. Апп. а РВуз. (4) 8 р. 847, 1902; 33 р. 486, 1910. 

\ИИИатз$. РЫИ. Мас. (6) 3 р. 515, 1902. 

Уго вез. \. А. 26 р. 27, 1885. 

СаШееЕ еЁ Воийу. С. В. 100 р. 118$, 1885. | 

Решаг а. Неттю. РПЙ. Мас. '(5) 34 р. 326, 1892; 36 р. 271, 18938; 40 р. 308 
1895 ; Ргос. В. Бос. 60 р. 76, 1896. 

Непитю. Ргос. В. 50с. 66 р. 50, 1900. 

Решаг. Ргос. В. 80с. 68 р. 360, 1901; Свет. Межз 84 р. 49, 1901; Апп. 4е с№ип. 
еф 4е рБуз. (7) 17, р. 5, 1899. 

Мешик. Сотт. Т,афог. ТГе@еп 1904, Зиарр|. 9; Ажзега. Ака. 1904 р. 212. 

Катте!твй-Оппез и. Сйау. Сотт. Гафог. Ге. № 95; 99,с; 1071,с; Атяега. 
АКа4. 15 р. 349, 1906; 16 р. 169, 1907. 

Коешозфегоег и. Юасйеппыт. РЬуз. (еИзег. 1 р. 510, 1906; 8 р. 833, ` 1907; 
\егВ. 4. 4. рвуз. @е$. 1907 р. 386. 

Коешюзфегоег. ‘ТайгЬ. 4. Ва@юакит. 4 р. 158, 1907. 

Коемязфегрег и. ЗсйИИпе. Рцуз. Азерг. 9 р. 347, 1908; Ап. 9. Рвуя К (4. 32 
р. 1719, 1910. 

Мсо1аг. ‘ЧЗопгп. ае Рвуз. (4) 7 р. 987, 1908; Рвуз. ст. 9 р. 367, 1908. 

Вепой. С. В. 16 р. 342, 1813. 

СИесйтапп. Дисс., МагЬиго, 1894. 

Натизоп. РЫЙ. Мар. (6) 3 р. 177, 1902. 

Угий. РЫЙ. Мар. (6) 4 р. 596, 1902. 

Норютзоп. Ргос. В. Зое. 45 р. 451, 1889. 

Ге СищеЦег. С. В. 10 р. 283, 1890; 111 р. 454, 1890; Фопгп. ае Р|пуз. (2) 
10 р. 369, 1891. 

Ре а Ююе. С. В. 57р. 693, 1863. 

$ етеп$. Розе. Апп. 113 р. 99, 1861. 

Уа55ига. №. Спит. (3) 31 р. 25, 1892. 

Вегпий. М. Ст. (5) бр. 21, 1908; Рвуз. 74зсйг. 5 р. 241, 406, 1904; 6 р. 74, 1905. 

Майеиссг. С. В. 40 р. 51, 913, 1855; 42 р. 1133, 1856; Апп. 4. сЬша. её рвуз. 
(3) 43 р. 467, 1855. 

уап Еуег4тяеп. Ге!еп Сотшт. № 61, 1900; Зир!. № 2, 1901. 

Гошпа$. Аппа|. а. Рвуз (+ 9р. 677, 1902. 

Уст. Гертфисй ег КизаПриуяЕ, 1910 р. 345. 

Зюпе. Р\Вуз. Вет. 6 р. 1, 1898. 

ИпсепЕ. С. В. 126 р. 820, 1898. 

[опо4еп. Рвуз. Веу. 11 р. 40, 8+4, 1900. 


э 


— 


Къ $ 1. 

Майшеззеп. Росе. Ап. 110 р. 190, 1860; 116 р. 869, 1862; 122 р. 19, 68, 1864. 

Лаесег и. паесЁ. 7дзейг. !. тяг. 18 р. 97, 1898; 26 р. 15, 1906; МУ. А. 65 
р. 572, 1898. 

Е: Е. Зтий. РИЙ. Мах. (6) 16 р. 450, 1908. 

Касйага. Апп. 4. Рвуз. (4) 6 р. 882, 1901. 

СшШаите. С. В. 125 р. 2335, 1897; Зопгп. ае Рвуз. (3) 7 р. 262, 1898. 

Р. А. Зей2е. УегН. 4. 4. рвуз. без. 1910 р. 822; Рвуз. зейг. 11 р. 1004, 1910. 

Ге Сииейег. С.В. 112 р. 40, 1891; 126 р. 1709, 1898. 

Ке1=25сй. Аппа]. а. Рвуз. (4) 3 р. 403, 1900. 

Решаг (Ра -- Но). Тгалз. В. Зое. ЕатЪ. 27, 1881. 
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КпоН. Ргос. В. 50с. ЕатЪ. 1882—83 р. 181; 83 р. 171, 1837. 

Кракау. Журн. Русск. Физ.-Хим. 0. 24 р. 628, 1892; ЖвеБг. 1. рвуз. Свет. 
17 р. 689, 1898. 

Вгиссшепт. ШМесбтаат. 32 р. 91, 1893. 

Нб5сйег. Аптпы. 4. РВузЕ (4) 20 р. 503, 1906. 

Мс. ЕЦтезй. Ргос. Ашег. Асаа. 39 № 14, 1904; Сопи\Ъ. Нагуага-Ошх. 1903, 
Гр. 305. 

ЯКуков5. Ж. Р. Физ.-Хим. Общ., Отд. Хим, 42 р. 40, 1910. 

Стеззтапп. Р|пув. Вет. 9 р. 20, 1899; Рвуз. 24зерг. 1 р. 345, 1900. 

ИШои$. Ри. Мах. (5) 48 р. 433, 1899; Рвуз. зеВг. 8 р. 13, 1907. 

Н. Ю. Мебег. У. А. 68 р. 165, 1899. 

Гагзеп. Апп. 4. Рвуз. (4) 1 р. 123, 1900. 

Р. Ленц. Электро-метрологическя изслВдовавя 1, Спб. 1885. 

Сау. Сотш. Габог. Гееп № 107, 4. 1909. 

Ваги$. Атег. 9. 0Ё Бе. (3) 36 р. 427, 1888. 

Юауаюй. Мабаге 54 р. 154, 1896; Беепф. Рарегв 4 р. 232. 

Глефепош. 2ейзсрг. {. Мектостепие 4 р. 201, 1897—98; Еекг. УЛаег$ё. 4ег Ме- 
{аЙе, НаПе, 1898. 

СиегЦег. 2ейзсПг. 1. апоге. СБет. 51 р. 397, 1906; 54 р. 58, 1907; 7ейзег. 1. 
ЕН екфгоспета. 13 р. 441, 1907; Рьуз. (ейзсрг. 8 р. 424, 1180, 1907; 9 р. 29, 401, 1908. 
чайгЬ. 4. ВафюоаК%. 5 р. 17—81, 1908. 

Юиаой. Рбуз. Гейзсрг. 9 р. 198, 607, 1908. 

Курнаковь и Жемчужный. 7еЦзоБг. {. апогх. Свет. 54 р. 149, 1907. 

Эсйепк. Р®|уз. Лейзсрг. 8 р. 239, 1907; МеаПагае 4 р. 161, 1908. 

1е Свейейег. Веу. 56п. 4ез вс. 6 р. 531, 1895, Сопифайоп а |'64е 4ез аШабез, 
1901; Вой. 4. 1а 50с. а’Епсопг. (4) 10 р. 384, 1895. 


ре 


Къ 8 8. 
Вее[2. Роёс. Апп. 158 р. 653, 1876; Мипев. Вег. 1816 р. 26; М. А. 12 р. 13, 1881. 
Боргмань. Ж. Р. Физ.-Хим. О. 9-р. 163, 1877; Дисс. Спб. 1877; М. А. Пр. 
1041, 1880. 
$Зетеп$. У. А. 10 р. 560, 1880. 
Мигаока. У. А. 13 р. З0Т, 1881. 
Дешаг а. Неттг. РЫ!. Маз. (5) 34 р. 326, 1892. 
Впоп. УМ. А. 59 р. 115, 1896. 
Сешег. У. А. 61 р. 511, 1897; Дисс. Гамев, 1896. 
Рагадау. Ехр. Везеагсв. $8 380 и слзд., 1833; Роро. Апп. 81 р. 241, 1834. 
ВееЁ. Рор5. Апп. 158 р. 653, 1876; Мапев. Вег. 1876 р. 26. 
Нию?у. Ро58. Апп. 84 р. 1, 1851. 
Вгаип. Ро8й. Апп. 153 р. 556, 1874; 154 р. 161, 1815; У. А. 4 р. 95, 1877; 4р. 
Ги 416, 1818. 
ВеЦай е [и$запа. А В. 1344. Уепефо (8) 6, 1883. 
ВецейптсЕ. Дисс. Егефогх 1. В., 1897; ЗайгЬ. {. Мтега]., Ве|асеЪа. 11 р. 403, 1897. 
7. Сите. ТЬёзез, Ратав, 1888. 
Вааескег. Апп. 4. РВуз. (4) 22 р. 149, 1822. 
Нопоп. РЫ. Мах. (6) 11 р. 505, 1906. 
№ егп$Е. Гецзсрг. 1. ею госпетие 6 р. 41, 1899. 
Возе. Аппа. 4. Рвуз. (4) 9 р. 164, 1902. 


Меги5Е и. Юеупо!4$. @бИте. МасВг. 1900 р. 328. 
Котоз$фегоег и др. см. 8 6. 
СшпсрпапЕ. С. В. 134 р. 1224, 1902. 
Роейег. \У1еп. Вег. 116 р. 1263, 1907; 117 р. 849, 1908; 119 р. 49, 1910; Мопа- 
Веце {. Срет. 31 р. 493, 1910; 74зеВг. {. апогсап. СВет. 67 р. 387, 1910. 
оап Аибе[. С. В. 135 р. 456, 134, 1902. 
КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. 1\, 2. 6 
- _ даль: бб И и т ЩИ < Ив  _ ДИ = а ж———— 
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ВасЁяот. Оуегв. К. УвепзК. АК. Еогпапа1. 1887 р. 343; 1888 р. 533; 1894 р. 545. 

Р/егсе. Рвуз. Вет. 25 р. 31, 19071. 

Стае. У. А. 99 р. 314, 1886 ; 40 р. 18, 1890. 

Еоибсегаи. С. В. 9% р. 216, 1882; 96 р. 785, 1883; 97 р. 996, 1888; 98 р. 1326, 
1884; Апп. @е Сы. её Рвуз. (6) 5 р. 354, 1885; Зоиги. 4е Ру. (2) 11 р. 254, 1888. 

Воиё её Ротсаге. С. В. 108 р. 138, 1889; 109 р. 174, 1889; опт. 4. Рвуз. (2) 
9 р. 413, 1890. 

Вадесвег. Аппа. 4. Рвуз. (4) 22 р. 151, 1907; 29 р. 566, 1909. 

Ротсаге. Апп. Че Свою. её Рвуз. (6) 17 р. 52, 1889; 21 р. 289, 1890; -С. В. 109 
р. 174, 1889. 

Весциеге!. С. В. 38 р. 905, 1853. 

Ви}. Апп. 4. Свет. и. Рпагтасе 90 р. 257, 1854. 

Веер. Ро. Апп. 92 р. 462, 1854; лаъефала р. 23, 1814. 

Реш2гоЕ Дисс. Вег\ш, 1899. 

[е Вапс и. Кегзсйфаит. АвеБг. #1. рвуз. Свет. 12 р. 468, 1910. 

Сазепа5й. ЕгаткШи, ехрейлиетёз апа офзегуаНотз оп ФесычеЦу, 5 ед. Гоп4оп 
1774, р. 411. 

Стау. РВ. Мав. (5) 10 р. 226, 1880; Спеш. №е\з 45 р. 271, 1882; Ргос. В. 506. 
34 р. 222, 1883; 36 р. 488, 1884. 

У\агфиге. У. А. 21 р. 622, 1884. 

У’агБиге и. Тевейтаег. \. А. 32 р. 442, 1887; 35 р. 455, 1888. 

Терейтаег. \. А. 41 р, 18, 1890. 

Сие. Апп. ае Сышие её 4е Рвуз. 18 р. 244, 1889. 

А. Шапошниковь. Журн. Р. Ф.-Х. 0. 37 р. 3716, 1910. 

ГесЁ. Ж. А. 66 р. 1107, 1898. 

Къ 8 9. 

Ер \евег. ме. Мееавгазсвг 25 р. 184, 1880. 

Кисиво/!! и. Напзетапп. У. А. 13 р. 411, 1881. 

[. [огепг. М. А. 13 р. 598, 1881. Е 

ВегреЕ С. В. 10 р. 16, 1890. 

Е А берйшае. М. А. 63 р. 23, 18971. 

Сгипебеп. Аппа. 9. Роуз. (4) 3 р. 43, 1900. 

РНещегег. Аппа. 4. Рвубз. (4) 33 р. 710Т, 1910. 

Огиде. Апза\. 4. Роув. (4) 1 р. 566, 1900; 3 р. 369, 1900. 

Юетрапит. Аппа|. 4. РВуз. (4) 2р. 398, 1900. 

ВтощешзЁ. Чоптп. Сы. руб. 4 р. 285, 1906; 5 р. 57, 609, 1907. 


Къ $ 10. 


Хвольсонё. ЖЖ. Русск. физ.-Хим. 0. 9 р. 100, 1877; Вой. а4е Асад. дез 5с. 4е 
Е РёегзЪ. 23 р. 465, 1877; Меапвез рВуз.-сВии. 10 р. 39%, 18717. 

СИесйтапп. Дисе. Магфаге, 1894. 

стоипа и. Вагиз. У. А. 20 р. 529, 1883. 

[е Сиемейег. С. В. 126 р. 1782, 1898. 

Вагиз. РИ. Мах. (5) 26 р. 3971, 1888; 44 р. 486, 1897. 

СкезаЦег. С. В. 130 р. 120, 1612, 1900: 131 р. 1192, 1900. 

СретЕ. \Уеп. Вег. 109 р. 845, 1900; 111 р. 345, 1902; Аппа]. 4. Рвуз. (4) 3 р. 
1, 1900; 9 р. 854, 1902; Рвуз. 7&зейт. 4 р. 106, 1902; 5 р. 159, 1904; Уойз Затиат5 
еек+тоесЬп. Уоггаве 4 р. 95—146, 1908. 

Ане’васн. УМ. А. 28 р. 604, 1886. 

Ри Мопсе. С. В. 81 р. 7166, 1815; 87 р. 131, 1818. 

Моин$5оп. Меше Зсп\езег 7ейзсйт. 14 р. 33, 1855. 

ТотИпзоп. Рхгос. В. 506. 25 р: 451, 1876; 26 р. 401, 1877; 37 р. 386, 1885; 39 р-. 
503, 1886. 
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Хвольсон5. Ж. Русск. Физ.-Хим. 0. 13 р. 153, 1881; 14 р. 226, 1882-; Ва|. ае РАсаа. 
де 5%. Р@егзЪ. 11 р. 551, 1882; Верегог. 4. Рвуч! 18 р. 253, 1881; 19 р. 155, 1882. 

Сатопе. Вепагс. В. Асс. ае! Тлисе. (5) 6, Г, р. 175, 1897. 

УИатз. РЫй. Мад. (6) 13 р. 635, 1907. 

Егсойт. М. Сипешо 14 р. 587, 1907. 

№. Е. $тий. Рвуз. Вет. 98 р. 107, 429, 1909. 

\. Тйотзоп ([о'а Кеют). Мабите 17 р. 180, 18718. 

ИПРоюзЕг. Ргос. В. ос. Еать. 1881 ; Мабите 23 р. 415, 1881; \. А. 1бр. 161, 1882. 

ЭсШу. ФЗопгп. ае Рвуз1дие (3) 8 р. 329, 1899; С. В. 128 р. 927, 1899. 

\Шаттапп. АтсШу. зс. пай. 4 р. 12, 1859. 

[155апа. №. Ст. (4) 10 р. 13, 1899; (5) 5 р. 305, 1903. 

[15е[. ОЁуегз!о% К. УщепзК. АКаа. ЕбтН. 55 р. 697, 1898; Дисс. Орза]а 1902. 

УШатз. РЬЫ. Мад. (6) 13 р. 635, 1907. 

Гауау. С. В. 149 р. 566, 1909; Аппа]. де Сьише её ае РБуз. (8) 19 р. 289, 1910. 


К. [епг. Ое Ртйцепсе ехегсбе зиг 1а гез15(, 5айу. 4и шегсиге раг Ша ргеззюп. 
бийгагь, 1882. 


Вагиз. Ашег. 3. о Бе. (3) 40 р. 219, 1891. 

Роге${-Ратег. Атег. . о{. $с. (4) 4 р. 1, 1897; 6 р. 451, 1898. 

Вяартап. Ргос. о те Атег. Ас. оЁ Аг а. Зе. 44 р. 201, 221, 1909. 
- Биронь. Ж. Русск. Физ.-Хим. О. 42 р. 223, 1910. 


Къ 8 11. 


Ата4иг2. П з@ето (Аааа зоепийсйе Мг. 7), Воюгпа, 1904, 

Магс. [Пе рпузКа|зен-сНетазевеп Е сепзсра еп 4ез З@епз, Натфоге ип9 
Гера, 1907. 

Ю9е$. Пе е]ектг. Ерсептзстайепт ип @1е Ведеитй 4ез З@епз г @е @екыоо- 
{есишХ, ВегИт-№МКо]аззее, 1908. 
Ма, см. ИШоцейьу Зтий. Атег. Топги. оЁ $с. (3) 5 р. 301, 1873. 


Уетеп$. Ро8б. Апп: 156 р. 334, 1875; 159 р. 111, 1876; \М. А. 2 р. 534, 1817; 
Сез. АБВапа1. р. 364, 417, 1881. 

Ульянинз. У. А. 34 р. 241, 1888. 

Юе$. Дисс. Е|апееп, 1902; Рвуз. 74зерт. 9 р. 164, 228, 569, 1908. 

Магс. 7ДзсПь. {. апогх. Свепие 37 р. 459, 1903 ; 48 р. 393, 1906; 50 р. 446, 1906; 
53 р. 298, 1907; Вег. аепёзсп. спеп:. Сез. 39 р. 6971, 1906; Пе рвуз.-спеш. Етеепзсвай- 
{еп дез З@елз, НашБиге, 1907. 

Вашей. РВИ. Мах. (5) 20 р. 1718, 1885; 81 р. 251, 1891; 40 р. 233, 1895; Шесвч- 
с1ап 26 р. 213, 1890. 

Мегса ег. С. В. 92 р. 705, 7189, 1881; 105 р. 801, 1887. 

Рипа. РЫй. Мав. (6) 7 р. 26, 1904; Рвуз. ЙеИзсрг. 10 р. 340, 1909; РБув. Вех. 
28 р. 324, 1909. 

— Кийтег. Рвуз. Гейзсрг. 3 р. 468, 1902. 

ВетпаЕ. Р®вуз. 2ейзсрт. 5 р. 121, 1904. 

Ко5$5е. РШ. Мах. (4) 47 р. 161, 18714. 

Ааат$. Ргос. В. 5ос. 23 р. 535, 1875; 24 р. 163, 1875; 25 р. 113, 1876; Рорк. 
Алпи. 159 р. 629, 1876. 

Мегии. Рпуз. Вет. 25 р. 502, 1907; Еесичеал 60 р. 115, 1908. 

Россйейпо. Вепагс. В. Асс. 4. Тапсе! (5) 11, Тр. 286, 1902. 

Уап Аибе!. С. В. 136 р. 929, 1189, 1903. 

Вгошп а. Зе т$. Рвуз. Веу. 25 р. 501, 505, 1907; 26 р. 273, 1908. 

Висит. Рвувз. Рейзс|г. 11 р. 481, 482, 1910. 

Роше. Рпуз. Вет. 29 р. 1, 1909; 31 р. 524, 1910. 

Атапа$а45. Аппа]. 4. Рвуз. (4) 25 р. 92, 1908; 27 р. 890, 1908. 

Н. А. Гезехусв. Журн. Р. Физ.-Хим. Общ. 15 р. 128, 149, 201, 1883; 17 р. 215, 
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ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ *). 


Измзрен1е силы тока, электродвижущей силы и напряжен!я 
магнитнаго поля. 


$ 1. Изм5рене силы тока. Силу тока можно измфрять либо въ 
абсолютной мЪрБ — въ абсолютныхъ С. (. 5. единицахъ силы тока (ве- 
беръ), либо въ международныхъ амперахъ; послФдняя единица, должен- 
ствуя по заданю представлять 0,1 С. С. 5. единицы силы тока, практи- 
чески узаконена (1908 г.) равной току, который въ одну секунду выд\- 
ляетъ 1,11800 мгр. серебра изъ раствора азотнокислаго серебра. 

А) ИзмЪрен1е силы тока въ абсол. единицахь. Веь 
многочисленныя опред$лен1я, которыя можно дать абсолютной С. С. $5. 
единиц силы тока, сводятся къ выражентю единицы силы тока чрезъ 
величину того магнитнаго поля, которое этотъь токъ создаеть въ извЪет- 
ныхъ усломяхъ. Поэтому измфрене силы тока въ абсолютныхъ едини- 
цахъ сводится къ измфреню того магнитнаго поля, которое создаетъ из- 
мфряемый токъ. Это магнитное поле можетъ быть измфрено либо срав- 
ненлемь его съ земнымъ магнитнымъ полемь (электромагнитные 
способы), либо по механическому дЪйствю его на проводникъ съ то- 
комъ (электродинамическ1е способы). 

а) Электромагнитные способы. Мы видфли (т. ШУ, |, 
что круговой токъ силы / создаеть въ центр своемъ магнитное поле, 
напряжен1е котораго равно 
2] 

РЮ 2 
гдЪ А рамусъ кругового тока. Если токъ расположенъ въ плоскости магн. 
мерид1ана, то онъ отклоняетъ расположенную въ центр его небольшую 
магнитную стрЪфлку на уголъ ф, причемь 


27] 


На 


гдЪ НЯ есть горизонтальная слагаемая напряженля земного магнетизма. 
Если токъ обтекаетъь не одинъ обороть проволоки, а ПИ плотно сложен- 
ныхь круговыхъ оборотовъ радуса Ю, то напряжен1е создаваемаго имь 
поля будеть въ п разъ больше и соотвЪтственно этому и 


2л/ 
[7ф = РЯ ": 


*) Эта глава составлена, до 8 1, А. Л. Гершуномъ. 
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На основави приведеннаго равенства можно опредфлить .// въ абсо- 
лютныхъ единицахъ, измфривъ Ю и ф, сосчитавъь й и опредфливь Н по 
одному изъ извфетныхъ способовъ (см. ниже). Именно 


ЮН 


= Е {2ф`—= Сю . .. 


Дифференцируя /= Сёеф, дфля полученный результать на / = С ф 
и полагая 2ф = а мы приходимъ кь выражен1ю 


а7 а 
а а... 5... -_ 


/ эта 
откуда видимъ, что процентная ошибка въ опредфленли /, проистекающая 
оть ошибокъ @ф въ отсчет% угла ф, тфмъ меньше, чфмъ ближе ф кь 455. 

Приборъ для опредфлен1я силы тока, основанный на вышеуказан- 

номъ принципЪ, называется тангенсъ-гальванометромъ и быль 
предложень Рой1]еф (1837) и впервые примЪненъ въ своихъ изсл?- 
доваюяхъ У\Уефег’омъ. Долгое время тангенсъ-гальванометръ былъ един- 
ственнымъ и основнымъ измфрительнымъ инструментомъ въ ученти о ток$. 
Имъ пользовались чаще всего для сравненя силъ токовъ; дЪйствительно, 
изъ (1) видно, что силы двухъ токовъ относятся другъ къ другу какъ тан- 
генсы угловъ отклоненя, даваемыхь этими токами въ какомъ-либо данномъ 
тангенсъ-гальванометрЪ. Изъ множества типовъ этихъ инструментовъ 
0собою извЪстностью пользовался 
тангенеъ-гальванометръ Сименса и Рис. 22. 
Гальске (рис. 22), сохранивиййся 
еще во многихъ лабораторяхъ (онъ 
могь служить и синусъ-гальвано- 
метромъ, см. ниже); кольцо его Ю 
несеть двЪ разныя обмотки. изъ 
которыхъ выбираютъ при измЪре- 
ни ту, которая даетъ при данномъ 
ток$ углы болфе близме къ 459. 
ВмЪетЪ съ развитемъ электротех- 
ники явилась потребность приспо- 
собить приборъ для точнаго изм$- 
рення и боле сильныхъ токовъ. 
Изъ многихъ предложенныхъ для 
этой цфли видоизмненй прибора упомянемъ только конструкщи, кото- 
рыя дали Офасй, Н1шз$е4ф и ОБегеск. 

Въ настоящее время тангенсъ-гальванометромъ пользуются въ наукЪ 
исключительно для точнаго измЪреншя силы тока въ абсолютной мЪрф. 
Таюе абсолютные тангенсъ-гальванометры снабжаются обыкновенно од- 
нимъ или немногими оборотами проволоки, въ центр$ которыхъ подв$шенъ 
очень небольшой снабженный зеркаломъ магнитикъ, углы поворота котораго 
отечитывають при помощи трубы и шкалы. "Такой гальванометръ (типъ 
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Е. Ков|гаизеВ”а) показанъ на рис. 23. Простую конструкцию абсолют- 
наго тангенсъ-гальванометра описаль Е. Ои1т Ке. При пользовани та- 
кимъ приборомъ для точныхъ измфренй въ выражене (1) для силы тока 
необходимо ввести цфлый рядъ поправокъ; дфйствительно, при выводф (1) 
предполагалось, что магнитная стрфлка ничтожно мала, что обороты про- 
| волоки сосредоточены всЪ по одной круговой лини, что подвфсъ стр$лки 
не создаетъь вращательнаго момента и т. д. — предположеная, которыя 
на практикЪ неосуществимы. Цолная 
ь Рис. 23. теор1я этихъ поправокъ (см. также ТУ, 
| 1, гл. 7, $3.) дана въ изелфдованяхъ 
В. Ков] таизсЬ’а и Уе Бега ивь 
работахь Е. Ков|гаозеР’а и К. и 
У’. Ков ]гаизсв’евъ. Въ этихъ же из- 
слъдовамяхъ можно найти изложенле 
тфхъ многочисленныхъ предосторожно- 
стей, которыя должны быть приняты во 
вниман1е при точныхъ работахъ съ аб- 
солютнымь  тангенсь-гальванометромъ, 
а также премы для точнаго измФрен1я 
величинъ, входящихъ въ формулу, вы- 
ражающую силу измфряемаго тока. Окон- 
чательная точность, достижимая при из- 
мф5рени силы тока абсолютнымъ тан- 
генсъ-гальванометромъ, зависить все-же 
главнымъ образомъ отъ точности опре- 
дфлешя Н. каковую величину въ настоя- 
щее время можно опредЪлить съ ошибкой не превышающей 0,01 9/. 
Въ т. ГУ, 1 1л.7 53 мы видфли, что влян1е конечной длины ма- 
гнитной стрфлки значительно уменьшается, если расположить центръ ма- 
гнитной стр$флки не въ плоскости кругового тока, а по оси его на разетоя- 


К 
ши ф == 5 ОТЬ плоскости тока. Не! мбо142 и независимо оть него 
Сапха1п предложили на основан!и этого строить тангенсь-гальванометры 
съ вынесенной на > впередь магнитной стрфлкой. Если гальванометръ 


несеть цфлый рядъ оборотовъ проволоки, то эти обороты располагаются 
по части поверхности конуса, высота котораго равна половинЪ его осно- 
ванля (уголъ отверстия конуса 126952’); тогда, очевидно, магнитная стрЪлка 
по отношен1ю къ каждому изъ оборотовъ будеть удовлетворять вышеука- 
занному услов1ю. Незначительное вллян1е длины магнитной стр$лки на 
величину отклонен1я указываеть на то, что магнитное поле. создаваемое 


ео 
круговымъ токомъ на оси его на разстоян1и 5 отъ его плоскости на зна- 


чительномъ протяжении достаточно однородно; Не]|1т60147 еще увели- 
чилъ однородность поля, помъетивь магнитную стр$лку между двумя сим- 
метрично расположенными коническими обмотками, носл5довательно 00ф- 
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гаемыми токомъ. Теорю этихъ Тангенеъ-гальванометровъ подробно изслЪ- 
доваль Вгауа!$. 

Махуме!1 и ЕК. Меитапп показали, что точныя формулы, вы- 
ражающия зависимость ф оть У, могутъ быть значительно упрощены, если 
усложнить конструкщю тангенсъ-гальванометра введенлемъ ц*лаго ряда до- 
бавочныхъ оборотовъ, расположенныхь соотв$тетвеннымъ образомъ въ раз- 
ныхъ плоскостяхъ вокругь магнитной стр;лки. Вс% эти предложеня имЪ- 
ютъ цфлью создать вокругь стрФлки возможно однородное магнитное поле 
тока; той же цфли значительно боле простымъ путемъ пытался достиг- 
нуть В1теске, расположивъ магнитную стрЪлку внутри проволочной спи- 
рали, обвитой по поверхности эллипсоида вращен1я; такая обмотка созда- 
еть во внутренней полости эллипеоида совершенно однородное поле. Од- 
нако трудности конструкщи упомянутыхъ болБе сложныхъ тангенсъ-галь- 
ваномегровъ не искупаются упрощентемъ формулъ и поэтому въ измЪре- 
няхъ высокой точности прибЪгають кь простъйшимъ тангенсъ-гальвано- 
метрамъ, вродЪ указанной выше конструкщи Е. Ков]тапзев`а. Для из- 
м5ревя въ абсолютной мЪфрЪ очень сильныхъ токовъ (до 1000 амп.) СВо- 
р1п недавно построилъ тангенсъ-гальванометръ, въ которомъ дополни- 
тельная круговая обмотка, перпендикулярная къ основной, усиливаетъ 
земное поле. 

У синусъ-гальвано метра, предложеннаго также Рой ев, 
обмотка, въ центрЪ которой, параллельно оборотамъ, расположена магнит- 
ная сгрЗлка, можетъ вращаться вокругъ вертикальной оси. Ее поворачи- 
вають велЪдъ отклоненной токомъ стрфлкЪ до тЪхь поръ, пока плоскость 
обмотки не станеть вновь параллельно стрфлкЪ. Пусть для этого при- 
шлось повернуть обмотку на уголъ ф; тогда, очевидно, 

= Е —= Няпф. 
гдф № — поле, создаваемое токомъ, а Я — горизонтальная слагаемая земного 
поля. Отеюда 


Ла ги ЗНир. ==С $19, ао № Ш 
2п 

Мзображенный на рис. 22 приборъ можеть служить и синусъ-гальва- 
нометромъ: обмотка Ю вмфстЪ съ дискомъь А поворачивается вокругъ вер- 
тикальной оси, а углы поворота отечитываются на неподвижной шкалЪ Г. 
Этотъ, не примфняемый въ настоящее время приборъ имфеть то неудоб- 
ство, что не позволяеть измфрять токовъ, сила которыхъ / >>> С см. (3); 
за то показаня его всегда, очевидно, пропоршональны синусамъ угловъ 
поворота, независимо отъ длины и формы магнитной стр$лки. 

Къ абсолютнымъь гальванометрамъ этой категори долженъ быть при- 
числент бифилярный гальванометръ \. \Уерега (1840), при 
помощи котораго знаменитый ученый первый опред$лилъ количество воды, 
разлагаемое въ единицу времени одной абсолютной единицей силы тока. 
Приборь состоить изь бифилярно подвъшенной въ плоскости магнитнаго 
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мерил1ана круговой обмотки. Пусть п будетъ число оборотовъ обмотки, 
5 — площадь круга, охватываемато однимтъ оборотомъ, / — сила тока, прохо- 
дящаго по обмоткЪ; тогда въ плоскости магнитнаго меридтана обмотка бу- 
деть испытывать подъ вмянемъ земного поля вращаюний моментт $иНУ:; 
подъ вмяютемъ его она выйдетъ изъ плоскости мерид!ана на такой уголъ а, 
чтобы вращаюпий моментъ земного поля 5иН.У ©05а сдфлалея рав- 
нымъ противодфйствующему моменту бифилярнаго подвЪса (т. Г. гл. УГ, 
$ 11). Тогда 
5/пН соза = Ста, 


гл$ С — коеффишенть бифилярнаго подвЪса. Отсюда 


а и о а 

Е. Ков]гаозер указаль на то, что пропустивъ токь послЪдо- 
вательно черезъ тангенсъ-гальванометръ и чрезь бифилярный гальвано- 
метръ, можно опред$лить силу тока въ абсолютной мЪрЪ, не зная вели- 
чины Я. ДЪйствительно, приравнявъ (1) и (4), мы можемъ вычислить РЁ 
и подставить найденную величину Н въ (1) или въ (4). ВидоизмЪ- 
нене этого способа, причемъ тангенсъ-гальванометрь и бифилярный 
гальванометрь были соединены въ одномъ инструментБ, предложилъ 
М. Твошм оп. 

Особнякомъ стоить методъ, предложенный Не] т о1%$7емь и при- 
мвненный Коерзе[Ремъ. Между двумя прямоугольными обмотками, обЪ- 
гаемыми токомъ въ противоположныхъ направленяхъ, висить вертикально 
расположенный магнитъ, прив шенный къ одному плечу вЪеовъ. Центръ 
магнита лежитъ въ той же горизонтальной плоскости, что и центры 06- 
мотокъ, но не на общей оси ихъ, а нЪеколько въ сторонЪ отъ нея. Шри 
прохожден1и тока по обмоткамъ на магнитъ дЪйствуегь вертикально на- 
правленная сила, величина которой опред$ляется взвЪшиванемъ. Въ 
формулу, связывающую / съ измфренной силой, входить, однако, магнит- 
ный моменть магнита, что должно дфлать этоть методт, не особенно точнымъ. 

Ь) Электродинамическ!е способы. ВзаимодЪфйстве двухь 
контуровъ, обЪгаемыхъ токами Л и Л, выражается, какъ мы видЪли 
(т. ГУ, 1, гл.7Т 54), чрезь 


Р т ЛЛи чм = оли ИЛИ 
о 
У — Ли Г —- СЛ. 


Кели одинъ изъ контуровъ неподвиженъ, а другой можеть перем?- 
щаться лишь параллельно самому себЪ, то Р есть сила, стремящаяся пе- 
ремЪстить подвижной контуръ и измфнить разстоян1е х между ними, а 
Ро есть коэффишенть взаимной индукщи контуровъь при данномъ раз- 
стояни Х между ними. Кели одинъ изъ контуровъ неподвиженъ, другой 
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же можетъ вращаться вокругъь нЪкоторой оси, то УЖ изображаеть мо- 
менть силъ, стремящихся повернуть подвижной контуръ и измЪнить 
уголь а между плоскостями контуровъ; въ этомъ случа$ [1› есть коэффищ- 
енть взаимной индукши контуровъ въ положени, характеризуемомъь 
угломъ а между ними. Если оба контура обфгаются посл$довательно од- 
нимъ и тьмъ-же самымъ токомъ /, то Ри %Х прюобрЪгаютъ видъ 


РА 
тет, | Шт. .; 
А 


Измфривъ Р или % и зная Су и С, мы въ состоявши опредлить 
силу тока ./ въ абсолютной мЪфрЪ. Приборы для измреюпя силы тока, 
основанные на указанномъ принципЪ, называются абсолютными 
электродинамометрами. Въ этихъ приборахь измБрене Р или 3% 
не представляегь трудностей, такъ кажъ опредълене Р можеть быть све- 
дено къ взвЪшиван!ю, опредфлене же 9% кь изм$реню угла поворота 
катушки, подвъшенной на унифилярномъ или бифилярномъ подв®еЪ. Зна- 
чительно большее затруднене представляеть опредфлеше коэффищен- 
товъ С, и С, на основами Формулы (23,с) т. ГУ, 1, гл.7Т $4. Это вы- 
числен1!е, выполнимое лишь для простЪйиихь формъ контуровъ (т. ГУ, 
гл. 7 $ 4), обыкновенно значительно усложняется тЪмъ, что въ ДЪистви- 
тельности контуры токовь представляютъ обмотки катушекъ съ цфлымь 
рядомъ оборотовъ; даже точное опредЪлен!е размфровъ катушекь съ 00б- 
моткой представляеть немалыя затруднешя. Ввиду этихъ трудностей 
1.1 рршмапп предложилъь даже опредфлять С, и (С изъ опыта. ДЪи- 
ствительно, если мы измЪримъ /1»э для нфеколькихъ близкихъ къ поло- 
женю равнов$ая подвижной катушки величинъ хи а, то будемъ въ со- 
стояи вычислить С, или С5; измфрене же [.> можеть быть сведено 
къ сравненю его съ коэффишентомъ взаимной индукщи 2.3. НЪФкоторыхъ 
двухъ катушекъ, построенныхъ и расположенныхъ такъ, чтобы коэффи- 
шенть Сз. легко и точно могь быть разсчитанъ. 

Такимъ образомъ, конструкщя каждаго абсолютнаго электродинамо- 
метра должна удовлетворять сл5дующимь главнымъ условямъ: 1) взаи- 
модъйствующимь катушкамт, должна быть придана такая форма и распо- 
жене, чтобы возможно было точно разечитать коэффищенты С и (5; 
2) подвижная катушка должна быть расположена такъ, чтобы возможно 
было точное измфрене Р или 3%; 3) провода, вводящие токъ въ подвиж- 
ную катущку, должны быть расположены такъ, чтобы они не препят- 
ствовали полной подвижности ея. Вомян1е земного поля На подвижную 
катушку можетъ быть всегда исключено либо соотвЪтственнымъ раепо- 
ложенемъ катушекъ относительно магнитнаго меридана, либо измЗре- 
немъ Р или 3 при двухъ противоположныхъ направленляхъ тока вт 
неподвижныхь катушкахъ. . 

Родоначальникомъ всЪхъ электродинамометровъ является уже упо- 
мянутый въ т. ТУ, 1, гл. 756 электродинамометръ \У. У/ебега (рис. 24), 
поелуживпий для классическихь изслфдованй \УеЪега по повъркЪ за- 
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коновъ Ампера. Внутри неподвижной катушки у висить на бифиляр- 
номъ подвзсЪ (на чертеж въ проэкши видна лишь одна нить) поддер- 
живаемая вилкой Д’ подвижная катушка с, ось которой перпендикулярна 
къ оси неподвижной катушки. При по- 
Рис. 24. слЪдовательномъ прохожденти тока по 
| катушкамъ, подвижная катушка с стре- 
мится стать параллельно неподвижной 
и поворачивается, закручивая бифиляр- 
ный подвЪеъ; углы поворота отечитыва- 
ются при помощи прикрфпленнаго къ 
рамЪ М’ зеркала /. Описанному при- 
бору совершенно подобенъ электродина- 
мометрь ЕР. Ко]тачзе Р’а; только 
подвижная катушка его виситъ на уни- 

филярномъ пэдвЪе$. 

Трудность опредфзленая (5 въ при- 
борахъь такой конструкши побудила 
О. Его |1е а, а затфмъ [. Его Пер’а 
предложить шаровые электродина- 
мометры. Махме!] показалъ, что 
внутри шаровой катушки, сплошь обмо- 
танной проволокой, образуется при про- 
хождени тока однородное по всему его 
протяжентю магнитное поле; внфшнее 
дЪиств1е подобной катушки подобно без- 
конечно-малому магниту съ конечнымъ 
магнитнымъ моментомъ. Отсюда непо- 
| средственно видно, что маленькая пгаро- 

ВИ. . Ве г в вая катушка, подвфшенная внутри боль- 
пей птаровой катушки такъ, что оси ка- 
тушекъ перпендикулярны, будетьъ испытывать при посл$довательномт, 
прохожден1и тока черезъ 0бЪ катушки вращательный моментъ, про- 
порцональный синусу угла между осями катушекъ. Если подвижная 
катушка висить на бифилярномъ подвЪеЪ, то квадрать силы тока. 
обЪгающаго катушки, будегь пропорщоналень тангенсу угла поворота 
внутренней катушки. Однако конструкщя такого теоретически чрезвычайно 
простого электродинамометра должна представлять большая затрудненйя. 

По типу прибора \Уерег’а былъ построенъ большой абсолютный 
электродинамометръ, которымъ пользовалась Электпическая Коммисая 
Британской Ассощащи. Вт немт, какъ неподвижная, такъ и подвижная 
части состояли изъ двухъ узкихь катушекь, удаленныхъ другь оть 
друга на разстоянте, равное дламетру катушекъ, и намотанныхт, на поверх- 
ности конуса, какъ это сдЪлаль Не|т В 01467 (стр. 88) у тангенсъ- 
гальванометра. Къ тому же типу принадлежить абсолютный электро- 
динамометрь Ре аб (рис. 25), вь которомь внутри длинной горизон- 
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тальной катушки (длина 70 см., даметрт около 26 см.) прикрЪплена къ 
серединф небольшихъ вЪфсовъ катушка сь вертикально расположенной 
осью (д1аметръ 17 см., длина 12 см.). Если болышая катушка несеть п 
оборотовъ на единицу длины, то магнитное поле въ серединЪ ея будетъ 
равно 4ли/ а малая катушка съ И’ оборотами радтуса 7 будеть испыты- 
вать вращаюний моментъ 4ли./ . й’лу?/ = 4л?ип’г?/?. Этотъ моментъ бу- 
деть уравновЪфшиваться грузомъ Р дЪйствующимъ на плечо длины /; 


ПЕ ог РВ. 


Ре!]аф даеть вытекающую отсюда формулу въ видь 


- — ео ть 


1 21 | 
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2лт } пп’ (1 — а) ) 

гдЪ множитель (1 — @) есть поправка, ввести когорую необходимо, такъ 

какь мы примЪфнили къ катушк» конечной длины Формулу, данную для 
безконечно-длинной катушки. 

Стау, а затьмь и Рабфегвоп показали, что чрезвычайно слож- 


ное выражене вращающаго момента, испытываемаго подвижной катуш- 


Рис. 25. 
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кой электродинамометра \еЪег’а поразительно упрощается, если у 
обЪихъ катушекъ длину сдЪлать вь УЗ раза больше радуса. Въ этомь 
случаЪ съ высокой степенью точности 

ЕАМ) = 


ПИ в. ИА 


гдз ЛМ и № полное число оборотовь на подвижной и неподвижной ка- 
тушкахь, г — радусь подвижной катушки, а с = У ^*- И, гл Ю — рэ- 


дусь неподвижной катушки, 21 — длина ея, причемъ, какь уже ска- 
Ю 1 

зано выше К Раф егзоп и ЯцфПе построили по этому прин- 
2 3 


ципу абсолютный электродинамометръ, въ которомь подвижная катушка 
висфла на унифилярномъ подвЪсЪ, а токъ вводился въ нес снизу при по- 
мощи ртутныхъ чашечекъ. 

Абсолютный электродинамометръ, построенный по идеъ Не] м - 
№01%7’а съ величайшей тщательностью Физико-Техническимъ Импер- 
скимь Институтомъ вь Шарлоттенбург®, изображенъ на рис. 26. ДвъЪ 
неподвижныя прямоугольныя катушки 5 и 55 (послЪдняя для ясно- 
сти рисунка показана разрзанной) создаютъь магнитное поле, которое 
поворачиваеть подвижную катушку 5 прикрфпленную къ коромыслу чув- 
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ствительныхь вфсовъ надъ осью вращеня его. Коромысло висить на 
серебряныхъ лентахъ 6:65, вводящихь токъ въ 5$, и при качатяхъ ка- 
тится полуцилиндромъ С по лентамъ. Вращщаюний моменть ов Не» 
уравновъшивается грузомъ на чашкахъ $1 И $5. Коэффишенть С. въ (5) 
былъ опредЪленъ опытнымъ путемъ по способу, аналогичному вышеука- 
занному способу Г1рртапл’а. Раньше всего былъ вычисленъ по 
формуламъ, выведеннымь \1еп’омъ и О1еззе]|Вог$ б’омъ, коэффи- 
щенть Со для комбинаши изъ катушки 5 и 0с0бо построеннаго и тща- 
тельно измЪреннаго прямоугольника изъ одного оборота металлической 
ленты, который могь быть расположенъ между $; и 52 въ плоскости па- 


Рис. 26. 
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раллельной имъ; затьмъ сравнивалось опытнымь путеуъ электродинами- 
ческое дЪйствье прямоугольника и обфихъ катушекь на ту же самую кал 
тушку $ и находилось изъ опыта число и, показывавшее во сколько 
разъ при одной и той же силЪ тока дъйстве 5,5» больше дЪИствя пря- 
моугольника; тогда, очевидно. искомое С = пС,. Своеобразный абсо- 
лютный электродинамометръ построилъ недавно (1910) Мс. Со Пим. 
Вь этомъ приборз небольшая подвижная катушка виситъ внутри боль- 
шой горизонтальной неподвижной катушки такъ, что оси катушекъ па” 
раллельны; сила тока опредфляется изъ отношеня между перодомъ ко- 
лебанй подвижной катушки, когда по катушкамъ не проходить токъ, И 
перюдомъ колебаня, когда по катушкамъ проходить измфряемый токъ. 
Вь другомъ основномъ типб электродинамометровь подвижная каг 
тушка перем$щается параллельно самой себЪ подъ вмянемъ пондеромотор- 
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ныхъ силь, исходяшихь оть неподвижной катушки. Таке приборы по- 
строили 4ои1е, Са211п, Меитапю. Первымъ электродинамометромъ 
этого типа, заслуживавшимъ назван!е абсолютнаго, былъ приборъ Не]т- 
Во1 67а (1881); усовершенствованемъ его является извфстный абеолют- 
ный электродинамометрь Кау1е1о|’а, которымь Кау1е1оВ и г-жа 
о1а2м1еК пользовались при опредфлени электрохимическаго экви- 
валента серебра (1884). Въ этомъ прибор$ двЪ подвижныя катушки, 
подвфшенныя къ обоихь концамъ коромысла точныхъ вЪфсовъ, располо- 
жены каждая между двумя неподвиж- 
ными катушками; поелфдюя  соеди- Рис. 24. 
нены такъ, что дфйстыя ихъ на по- ни 
движную катушку складываются. Непо- | 
движныя катушки имфли въ среднемъ 
радлусъ около 25 см., подвижныя около 
10 см.; сфчете обмотки представляло 
квадрать стороной около 1,5 ем. Раз- 
стояНе между неподвижными катуш- 
ками равнялось ихъ радтусу, что даетъ, 
какъ показываеть изелфдоване отно- 
сящихся сюда формулъ, максимумъ силы 
притяженля на подвижную катушку. Токъ 
вводился въ подвижную катушку спира- 
лями изъ чрезвычайно тонкой прово- 
локи. Совершенно по тому-же типу по- И = | СГ а 
строенъ быль абсолютный электроди- ‘ Е. ==. | "я. — 
намометръ, которымъ пользовались За- 277 ИИ 
пеф, Гарог$е и Чопаи$ 6 въ 1908 г. ИИ 
при опредфлени электрохимическаго эк- 
вивалента серебра, и который изображенъ на рис. 27. Въ прибор Неуа- 
ме!ег’а между двумя параллельными вертикальными неподвижными кру- 
говыми катушками пом щена подвижная, которая можетъ вращаться вокругь 
горизонтальной оси, перпендикулярной къ общей оси катушекъ, проходящей 
черезь среднюю плоскость подвижной катушки, но расположенной выше ея. 
Вь абсолютномъ электродинамометрь Мазсагфа (1882) длинная (500 мм.) 
подвижная катушка втягивалась вь невысокую (40 мм.) неподвижную ка- 
тушку; въ прибор, который недавно описали Аугфоп, Мафпег и 
}п16Н короткая подвижная катушка виситтъ внутри двухъ примыкаю- 
щихъ другь кь другу длинныхъ неподвижныхъ катушекъ. 
Электродинамометры типа Не! тНо112-КВау1е151’а представля- 
ють ту существенную особенность, что въ нихъ, какъ показалъ Вау- 
[е1оВ, для получевя коэффищента С, выраженя (5) нЪтъ необходи- 
мости производить точный обмфрь размфровъ обмотокъ. Основную фор- 
мулу такого электродинамометра даль Махме!||: если назвать черезт 
Ю иг рамусы лвухъ коакоальныхъ параллельныхъ круговыхь токовъ, 
расположенныхь на разстояни / другь оть друга, то 
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здесь Ри ЕЁ суть полные эллиптическе интегралы перваго и второго рода 
отъ модуля 7; разечеть выраженя (8) весьма облегчается таблицами, со- 
ставленными Кау|е1х р’емъ, въ которыхъ для заданныхъ у сразу даны 
логариемы величинъ выражен1я, стоящаго въ (8) въ квадратныхъ скоб- 


кахъ. Легко убфдиться, что С, есть функшя лишь и при выше 


$ 
ро ПАНК 


уже упомянутомъ услови / = А, единственная величина, которую необ- 


| 
ходимо знать для вычислен1я С;, есть —. Эту величину можно опредф- 


Ю 
лить либо на оенован1и обмЪра катушекъ, либо измфрить ее простымъ 
опытнымъ путемъ, впервые указаннымь ВоззеНва: изслфдуемые круго- 
вые проводники устанавливаются кон- 
Рис. 28. центрически одинъ внутри другого въ 
рр. плоскости магнитнаго меридлана. Цо- 
слЪдовательно къ проводникамь вклю- 
чаются магазины М; и №. (рис. 28) и 
об$ цЪпи соединяются, какъ развЪтвле- 
ня одного и того-же тока, однако такъ, 
\, чтобы магнитныя поля, создаваемыя кру- 
говыми проводниками были обратно на- 
правлены. Й’, и №. подбираютъ так, 
ии чтобы магнитныя поля совершенно ком- 
пенсировали другь друга, т.-е. чтобы ма- 
гнитная стрЪлка, подвъшенная въ общемъ центрЪ круговъ не давала от- 
клоненя при прохождени тока. Если Л и Л суть силы тока въ вЪт- 
вяхъ развЪтвленя, а @ и 10, сопротивления обмотокъ, то, очевидно, въ 
этомъ случаЪ 
Л _КЮ _ И 
ого Мм’ 


т.-е. измЪрене отношенля > сводится къ измфреню отношеня двухъь со- 


противлен1й, которое можно произвести съ высокою степенью точности. 

Все сказанное выше относится, строго говоря, лишь къ двумъ кру- 
говымъ токамъ, между тЪмъ какъ въ дфйствительности въ электродинамо- 
метрахъ мы имЪфемь дфло съ круговыми катушками, несущими большое 
количество оборотовъ. Способы и формулы для перехода оть теоретиче- 
скаго случая двухъ круговыхъ токовъ къ реальному случаю обмотокъ 
даны были Рагк185°’омъ и затбмъь Гу|1е’емтъ: критическимь изсл%ло- 
ван1емь этихь способовъ занимался Воба. 
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Намь остается упомянуть еще о техническихъ электро- 
динамометрахъ, прим$няемыхъ въ электротехник№ для повфрки ка- 
либрированныхь измфрительныхь инструментовт, напр. амперметровъ. 
Изъ приборовъ этого рода наиболЪе извЪстны амперъ-вЪъсы’ \. Том - 
зоп’а, устроенные по подобю электродинамометра Вахе! 5’а; вару- 
тенное электродинамическими дЪйствями равновъае возстанавливается 
передвиженемъ вдоль коромысла вЪфсовъ особаго грузика, положене ко- 
тораго на коромыслВ опредЪляеть силу тока; приборы этого рода вы 
ютея для токовъ отъ сотой доли ампера до тысячъ амперъ. 

В) ИзмЪрен1е силы тока при помощи вольтаметровъ. 
Явлеше электролиза, совершеннЪй шимъ образомъ подчиняющееся зако- 
намь Фарадея (У, 0, даеть точнфйшие способы для измфреня силы 
тока. Если мы назовемь черезь р электрохимически эквиваленть того 
металла, растворъ соли котораго подвергается электролизу, а измВряемый 
постоянной силы токъ въ Г сек. выдфлить изъ раствора Р миллиграм- 
мовъ металла, то сила тока / равна 


Р 
== сос 
т (9) 
ОпредЪлене силы тока сводится такимъ образомъ къ измфреню вЪса и 
опредфлентю промежутка времени — измфренямъ; которыя можно произ- 


вести съ высокою степенью точности. Изъ второго закона Фарадея сл?- 
дуеть, что достаточно знать электрохимическй эквивалентъ одного 1она, 
чтобы знать эту величину для всЪхъ 1оновъ. Отсюда сл$дуеть, что для 
возможности примЪнения электролитическаго способа измфрентя силы тока 
необходимо съ величайшей тщательностью опредфлить электрохимичесяй 
эквивалентъ одного какого-нибудь металла. Въ качествЪ такого металла оста- 
новились на серебрЪ; дЪйствительно, высомй эквивалентный вЪеъ се- 
ребра, (107,88). одновалентность его во всЪхъ соединеняхъ, способность 
давать прекрасные осадки дфлаютъ серебро особенно примфнимымъ для 
указанной цЪли. 

ГлавнЪфиция работы по опредфлен1тю электрохимическаго эквивалента 
серебра были уже приведены вмЪетБ сь ихъ результатами въ т. [\ 
ч. 1. ВеЪ эти изелФдованя производились по одной и той же схемЪ: 
сила тока, производившаго электролизъ воднаго раствора МО), 
опредзлялаеь въ абсолютной мЪрЪ при помощи тангенсъ-гальванометра 
(К. и \. Коп|гачзев, РИК и Коап$6) или электродинамометра 
(ВКау1е12й и Мг$. э1асмтек, Ре!|афё и Ромег, Раббегвоп и 
Со е), либо на основайи закона Ома измЪренемъ той разности по- 
тенщаловъ, которую давалъ измфряемый токъ на концахъ проводника из- 
вЪстнаго сопротивленя (Кайе). Къ упомянутымтъ работамъ въ послЪд- 
нее время прибавилось еще н$феколько изелфдоваюй (ве при помощи 
электродинамометра), а именно: 


Р 
СифЬе (1906) . .. .. №1773 мгр. и 1,1182 мгр. 
311166, МафВег и ом гу (1907) эр 99Т > 
КУРСЪ ФИЗИКИ О. ХВОЛЬСОНА. Т. \, 2. 7 
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р 
Чапеф. Гарогце и [е а богсе (1908) 1.11821 мгр. 
Гарогбе и Пе |а Согсе (1910) . . . 111829 х 


КромЪ того К. Ков ]гачзев (1908) подвергь новому критическом) 
изслЪдован1ю работы Е. и \\. Ков |гачзей (1884) и остановился на полу- 
ченномъ этими изелФдователями результатЪ —: 1,1183 мгр., необыкновенно 
близко совпадающемт съ результатами послЪднихъ работъ по этому вопросу. 


‚ Вели мы при электролитическомь опредфлениг силы тока будемъ 
пользоваться одной изъ приведенныхъ выше величинъ для электрохимн- 
ческаго эквивалента серебра, то мы получимъ силу тока въ абсолютной 
мфрф (въ теоретическихь амперахь = 0.1 С. С. $. ед. силы тока) со сте- 
пенью точности не превышающей той. еь которой была получена та ве- 
личина р, которой мы пользуемея. Чтобы получить силу тока въ меж- 
дународныхъ амперахъ мы должны принять условную величину р=1,11800, 
установленную Международной Конференщей 1908 г. для опредфленя 
ампера (стр. 19) и точность окончательнаго результата будеть тогда зави- 
сЪгь исключительно отъ точности нашего измЪренля. 

Для опредЪлен1я силы тока электролизъ производится въ особыхь 
приборахъ, названныхь Кагаауемь «вольта-олектрометрами»? или 
вольтаметрами. ТочнЪфе, конечно, было бы ихлт, назвать скулонмет- 

Г 
рами», такь какъь непосредственно они даюгь О = | ЛАЕ: лишь при по- 
{@) 0 
т: 

а) Серебряный вольтаметрт. Электролитомь слуяаггь 10 20°.5 
водный растворъ чисгаго неийтральнаго азотнокислаго серебра АзМО., 
дооываемаго перекристаллизованемъ продажнаго химически чистаго А9МО. 
Катодомъ служить обыкновенно платиновая чашка, содеряащая растворъ. 
Въ качеств анода примЪфняется пластинка пли стержень изъ чнетаго се- 
ребра, погружаемый сверху въ растворъ. Серебро осфдаетъ на стЪнкахъь 
платиновой чашки въ видЪ езязнаго мелко-кристаллическаго осадка. Даля 
того чтобы частички серебра, могупия отдЪлиться механически при разъ- 
Ъдани анода токомъ, не могли попасть на дно платиновой чашки и уве- 
личить вЪеъ осажденнаго серебра, анодъ окружають мьшечкомь изъ про- 
пускной бумаги, цилиндрикомь изъ пористой глины, или подвфитивають 
подь анодъ стеклянную чашечку. ВнЪшвя формы, которыя принялъ се- 
ребряный вольтаметръ въ рукахъ различныхъ изслЪдователей весьма раз- 
нообразны ; критическимь изелЪдованемъ ихл, занимались са& ре (190+). 
21116 (1908) и Чаезег и Бфе!пмеВг (1908), причемъ выяснилось. 
что при рацюнальномъ пользованши воЪ формы дають близко тождествен- 
ные результаты. "Только примфнене мфшечковъ изъ органическихь во- 
ществь (бумаги) вокругь анода вызываеть сомнън!я, такъ какъ вольта- 
метры съ пропускной бумагой даютъ замфтно больше осадки, чЪмъ воль- 
таметры со стеклянными чашечками ; Коза, У1па]| и Мс. Рапте! (1910) 


стоянной величин» У мы можем считать У = 
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объяенили это т$мъ. что целлулоза бумаги при электролиз путемь 
еложнаго химическаго процесса выдЪфляетъ изъ раствора коллоидальное 
серебро, осфдающее на катодь. 'Типичнымъ образцомъ современнаго 
серебрянаго вольтаметра можетъ служить вольтаметрь Ков]гапзев’а 
(1883 и 1908). изображенный на рис. 29 въ разрЪзЪ въ? нат. величины. 
Массивный серебряный анодъ виситъ на се- 
ребряномъ стерженькЪ. защищенном стеклян- 
ной трубочкой: на краяхъ платиноваго тигля 
на 3 стевлянныхь крючкахь висить стек- 
лянный защитный стаканчикъ. Этоть ста- 
канчикь не только удерживаеть отпадаюцщия 
оть анода частицы, но и недопускаетъ 
до катода часть электролита. близкую къ 
аноду, въ которой образуются киелородныя 
соединеня серебра, могупая повмять, какъ 
показали Вс ВагАз и Нет шго4. на про- 
цесеь электролиза. Для того, чтобы осадокт 
серебра быль достаточно плотный и связный требуется, чтобы плотность 
тока на катодЪ не превосходила 0.02 амп. на 1 вв. см., а на анодЪ 0.2 амп. 
на 1 кв. ем.: для того, чтобы осадокь легко было вымыть предъ взвЪши- 
вашемт. обыкновенно не осаждаютт, на 1 кв. ем. катода болЪе 100 мгр. 
серебра. ЗдЪеь не у мЪфега приводить подробно разработанныя правила 
пользованя серебряными вольгаметрами, ни ТЪ предосторожности, кото- 
рыя должны быть приняты во внимане при точныхъ измфреняхъ съ по- 
мощью этого инструмента: съ ними можно ознакомиться у вышеупо- 
мянутыхт, авторовъ, а такзе изь работь КаШе. Заесега и Зет - 
мерт’а, В1теватаза. Со! 111$ и Не! мго<’а. и пизь отчетов» Меж- 
дународной Коммисеи 190$ г. 

Большое количество изслЪловани было посвящено изучентю впяня 
различныхъ факторовь на серебряный вольтаметрь, а также важному 
вопросу о томъ. не втяють-ли температура и давленте на зарядъ серебря- 
наго 1юна. т. ©. на электрохимичесни эквиваленть. ИзслЪдоваюмя Мег- 
г1Ря (1900) показали, что ни давлене (до 12 атм.) ни температура (до 
900) на эквиваленть не втяють: отсутетве вмяювшя температуры подтверж- 
дается также опытами Кой] гачзера и Мерега (1907). 

Изъ особенныхт, видовъ серебрянаго вольгаметра слъдуеть упомя- 
НУТЬ О ТИТрашонномь вольгаметр В. Кистяковскаго. въ которомъ 
отдфлившееся отъ анода количество серебра опредЪфляется титрованемъ : 
этоть прибор особенно примфнимъ для быстраго измфревя слабыхъ (до 
0.2 ами.) токовъ. Микровольтаметры Возе и Сопта4ФГа, а также 
Вг![1Ря и Ёуапсб’а представляють видоизм$неня серебрянаго вольта- 
метра. приепособленныя лля измфреня очень слабыхъ токовъ въ предф- 
лахь нЪеколькихъ милтамперь. Кагир измфряль даже токи въ 0,1 мил- 
лампера въ серебряномт, вольгаметрЪ, содержавшемъ растворъ серебряно- 
синеродистаго каля, защищенный отъ доступа кислорода воздуха. 

7* 


Рис. 59. 
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Ь) Мёдный вольтаметртъ. Электрохимичесвии эквиваленть м$Бди 
неоднократно былъ опредфляемъ опытнымъ путемъ. Болфе старых опре- 
дьленя (Уапп!, Ме!К!е) дали результаты, несколько меньше истин- 
ныхъ, вфроятно велЪдетв1е побочныхъ химическихъь процессовъ, сопро- 
вождавшихт электролизъ раствора мфднаго купороса. Весьма тщательныя 
опредфленя В1свагаза, Не! мго@’а и Со 15а (1900 и 1902) дали 
результаты 0,3292 мгр. и 0,32929 мгр., чрезвычайно близюе кь тЬмЪъ, ко- 
торые могуть быть получены вычислен1емь, исходя изъ электрохимиче- 
скаго эквивалента серебра. Если мы примемъ условный электрохимиче- 
сю эквивалентъ серебра р == 1,11800, послуживний для опредфленя меж- 
дународнаго ампера, то при эквивалентномъ вЪеЪ серебра 107,88 (какъ 
онъ быль принять Международной Коммиссеи по атомнымъ вЪсамь въ 
1909 г.) и эквивалентномъ вЪеБ м$ди 31,8, мы получимъ, что междуна- 
родный амперъ осаждаеть въ 1 сек. изь раствора мфднаго купороса 
0,3296 мгр. м$ди. 

Въ мЪдномЪъ вольгаметрЪ анодомъ должна служить пластинка чистой 
мфди, катодомъ — мФдная или платиновая пластинка. Электролитомъ слу- 
житъ не вполнЪ насыщенный растворъ чистаго Си5О, (оть 15 до 20’тр. 
кристаллизованной Си5О, на 100 гр. воды): растворь иногда подкисля- 
ютъ небольшими количествами Нь$О.. Ое6$е! рекомендуеть прибавле- 
н{е кь раствору алкоголя (125 гр. СибО,, 50 гр. Н.5О. и 50 гр. алко- 
голя на 1 литръ воды). Плотность тока на катодЪ не должна превышать 
0.04 ампера на 1 кв. см. для того, чтобы осадокъ получился связнымъ и 
плотнымъ. Результаты, даваемые мЪднымъ вольтаметромъ, не могуть 
имЪть той высокой степени точности, какая присуща измфренлямъ съ се- 
ребрянымъ вольгаметромъ, какъ по причин$ малаго сравнительно электро- 
химическаго эквивалента мЪфди, такъ и велдотвне тЪхь довольно слож- 
ныхъ химическихь процессовъ, которые сопровождаютъ электролизъ Си5оО, 
и могутъ измЪнить количество осажденной токомъ м$ди. Изучетемъ этихъ 
процессовъ занимались Еоегзбег, Меуег и В1епага$, Со1111:5 и 
Не: шго4. Однако послфдее авторы, а также еще ранте эперага 
показали, что при приняти должныхь мфръ предосторожности мфдный воль- 
таметръ по точности даваемыхъ результатовъ не многимтъ уступаетъ се- 
ребряному вольтаметру. 

Мъдный вольтаметръ находить примънене главнымъ образомъ при 
измфрени сильныхъ токовъ, т. е. въ электротехник®. Для боле удоб- 
наго пользованя имъ катодъ нерфдко предлагали подвзшивать непосред- 
ственно къ одному изь плечъ вЪсовъ (\№Меп4]ет). 

с) Водяной вольтаметре. Количества водорода и кислорода, 
выдЪляемыя отъ прохождешя 1 кулона при разложени воды, могутъ быть 
легко вычислены. Если мы примемъ электрохимичесв!й эквивалентъ серебра 
(эквивалентный вЪъеъ 107,88) равнымъ 1,11800 мгр., то для водорода (1,008) по- 
лучимъ 0,010446 мгр., для кислорода (8,000) — 0,08291 мгр. ; это соотвЪтетву- 
етъ 0,09335 мгр. разложенной воды ; выдФливипеся газы занимаютъ объемь 
0,1740 кб. см. при 0° и 760 мм., причемъ двЪ трети этого объема заняты 
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водородомь, одна треть кислородомъ. Весьма тщательное опытное опре- 
дълен1е электрохимическаго эквивалента водорода и кислорода, произве- 
денное ев {е1ЧФомъ (1908), дало 0,17394 -- 0,00001 кб. см. газа на 1 ку- 
лонъ, что чрезвычайно близко къ приведенному выше вычисленному 
результату. 

Въ водяномъ вольтаметрЪ электролизу подвергается обычно 10—20 9/% 
растворъ чистой сЪрной кислоты между платиновыми электродами. У 
анода, кромЪ кислорода, выдфляется еще въ незначительныхъ количествахъ 
озонъ, перекись водорода и надсфрнистая кислота; велЪдетве этого при 
болфе точныхъ измфреняхъ въ особенности слабыхъ токовъ собирають и 
подвергають измфреню одинъ лишь водородъ. Соебп и ОзакКа пока- 
зали, что при никкелевыхъ электродахъ въ растворЪ Здкаго кали, предло- 
женнаго Оеф фе ГРемъ въ качествЪ электролита, не зам$чается выдфленя 
озона: но съ другой стороны В1езеп{Те|4 показалъ, что электроды изъ 
№ вызываютъ рядъ побочныхъ химическихъ процессовъ, могущихъ вы- 
звать въ результатЪ ошибки до 15°/.. Особенно тщательно вопросъ о наи- 
болзе цълесообразномъ электролит% былъ изучень Ге в{1е1АФомъ; сравни- 
вая вольтаметръ, наполненный различными другими электролитами, съ се- 
ребрянымъ, онъ находитъ, что совершенно точные результаты даютъ лишь 
10—30 °/, растворъ №4550, и 5—10%/ растворъ А5СиьО; между платино- 
выми электродами; 550. даеть отступления до 1°/,. При опредфлени 
силы тока водянымъ вольтаметромъ полученный при электролиз объемъ 
таза долженъ быть приведенъ вычисленемъ къ объему его при темпера- 
турЪ 0° и нормальномъ давлени 760 мм. Если мы назовемъ черезъ И объ- 
емъ газа, выдфлившагося при температур Р, черезь Н барометрическое 
давлен1е, черезъ Ё разность уровней электролита въ части сосуда, надъ 
которой стоитъ газъ, и въ части сосуда, сообщающейся со внфшней алт- 
мосферой, черезъ 0 плотность электролита, черезъь $ упругость паровъ 
электролита при температур$ & то приведенный объемь У, будетъ, оче- 


видно, равняться | 
———5 
13,6 
| 
о 160 (1 0,008675 м 
Наиболфе обычные типы водяныхъ вольтаметровъь — вольтаметры 
А. \. Но! тмапп’а и Е. Ков|таазев”а -- были уже описаны въ 


т. ТУ, ч. 182. Друпя конструкщи водяныхъ вольтаметровъь предлагали 
МаПег, Кольбе, ат1тзев]|, Таггеп%1пе и др. Водяные воль- 
таметры, спешально приспособленные для точныхъ измфренй силы тока, 
были описаны Втйосетап п’омъ и Ген [е] 4 Ромъ; съ помощью этихъ 
приборовъ сила тока можетъ быть измфрена съ точностью до десятой доли 
процента. Неоднократно описывались и вЪ$совые водяные вольтаметры, 
въ которыхъ количество выдфлившагося газа опредфляется взвЪшиван1емъ 
вольтаметра до и послф опыта. Своеобразный типъ водяного вольтаметра 
представляеть амперъ-манометръ Втге412”а и Набт’а (рис. 30). 
Въ этомъ приборЪ гремушй газъ. образуемый электролиезомъ слабаго ра- 
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створа Фдкаго натра между никкелевыми электродами фи с, непрерывно 
вытекаетъ изъ вольтаметра черезъ капиллярную трубку Х; изогнутая 
трубка 4 и слой ваты е задерживаютъ уносимые потокомъ газа капельки 
электролита. При прохожден!и тока давлене въ вольгаметрЪ повышается 
до ТБхъ пПоръ, пока количество вытекающаго въ еди- 
ницу времени черезь / газа не сдфлается равнымъ 
количеству газа, выдфляемому электролизомь; это 
давлен1е отечитывается по водяному манометру г. 
'Гакъ какь, согласно закона Ро1зечЕ Пе’я, количе- 
ство вытекающаго газа пропоршонально давлен1ю. 
давлен1е же въ свою очередь пропоршонально коли- 


а честву выдфляемаго въ единицу времени газа, т. е. 
о силЪ тока, то показаня манометра должны быть про- 
НН порщюональны силамъ тока; по опытамъь Нав п’а для 
НЕ влажнаго гремучаго газа при комнатной темпера- 
НН 8,41 
а тур Р = 10474 › гдЪ / — длина капилляра въ ем.. 
Е А | 
НЕ г радтусь его въ мм., /- сила тока въ амперахъ. Р—по- 
| казаня манометра въ см. водяного столба. Нодбо- 


ромъ длины и радуса капилляра легко доетигнуть 
того, чтобы 1 см. водяного столба отвфча.гь 1 амперу, 
10 амперамь или другой желаемой силЪф тока. 

Какь показали работы вышеупомянутыхь из- 
слЪдователей, а также работы Мафега, водяной вольгаметръь можегь при 
надлежащихъь мЪрахъ предосторожности давать результаты, точные до не- 
большихъь долей процента. Обпимъ недостаткомъ вефхъ водяныхъ воль- 
таметровъ является большая обратная электродвижущая енла поляризащи, 
допускающая прим5нене ихъ лишь при электродвижущихъ силахъ источ- 
ника большихъ, чЪмъ означенная поляризащя. 

4) Высомй атомный вЪсъ 1ода (126,5) побудиль Неггойп’а предло- 
жить 1одовый вольтаметръ, въ которомъ количество свободнаго 1ода, 
образуемаго электролизомъ 1одистаго цинка между платиновымъ анодомъ и 
цинковымъ катодомъ, опредфлялось титрованемт, сЪфрноватистокиелымъ 
натромъ. Тодовый вольтаметръ былъ подробн\Ъе изелъдовань Паппее1- 
емь и Кге!14егомъ; послфдшй показалъ, что этоть вольтаметрзь даеть 
повидимому результаты всегда до 0,19/ болЪе высоке, чфмь серебряный 
вольтаметръ. Изъ другихь типовь вольтаметровъь можно упомянуть о 
свинцовомъ вольгаметрь Веб 5а и Коги’а, о бромовомтъ вольгаметр\ 
На%{1е] 4’а, и въ особенности о ртутныхь вольтаметрахь У тг1о В га, 
(описань 01 К’омь и ОРаппее[емъ), На Пе! 4’а и другихъ, нашед- 
шихъ въ послфднее время примфнене въ техник въ качествЪ счетчи- 
ковъ амперъ-часовъ; ртутный вольтаметръ для слабыхъ токовъ описанъ 
быль [ев {е 14 Ромъ. 


С) ИзмЪрен!е силы тока на основан1и закона Ома. 
Пусть токъ неизв$стной силы / проходить по цфпи, въ которую вклю- 
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чено извъстное намъ сопротивлене Ю. Изм5ривь разность потенщаловъ 72 
на концахь этого сопротивленя, мы можемь на основаши закона Ома 


Е [ 
найти искомую силу тока / = р. Если разность потеншаловт, и сопро- 


тивлен!е будуть, измфрены въ абсолютныхъ единицахь, то и сила тока 
получится въ абсолютной мфрЪ. Если Ю будеть измЪрено въ междуна- 
родныхь омахъ, а Е вь международныхь вольтгахъ, то 7 получитея въ 
международныхь амиерахъ, причемъ въ измфрене /] войдеть вся та не- 
точность. съ которой эталонъ электродвижущей силы быль опредфлент че- 
резт, посредство / и К. Описанный презвычайно удобный способъ для 
быстраго и точнаго измфреня силы тока получилъь особое «распростране- 
не посл того. какь высокое развите компенсацонныхт методовъ 
дало возможность быстро и точно сравнивать всякую разность потенща- 
товъ сь эталономь электродвижущей силы — нормальнымь элементомъ. 
Подробнзе объ этомъ способ измБрешя силы тока мы поговоримъ 
при раземотр»ни компенсащонныхь методовъ: здЪеь упомянемъ еще 
только, что веф лучине современные техничесые приборы для измЪреня 
силы тока — амперметры — основаны вь принцип® на описанномъ спо- 
с0обЪ измфреня силы тока. 

РО) Электрометрическй способъ измфрен1я силы 
тока. Если измъряемый токъ / въ Ё секундь заряжаеть тфло емкостью 
въ С фарадь до потенщала въ У вольгь, то количество электричества, 

УС 


перенедшее на тбло равно @ = /Ё==УС. откуда Я== 2 Этотъ способъ, 


даюний возможность измфрить, правда еь невысокой точностью. токи си- 
лою до 10-15 ампера. игироко примЪняется въ настоящее время при из- 
слфдовани электрическихь токовъ въ 1онизированныхъ газахъ. 

$ 2. Гальванометры. Для обнаружешя и измъревя слабыхь то- 
ковъ примфняются гальванометры, представляюпие въ настоящее 
время одно изъ самыхь основныхь орумй физика, наравнЪ съ в$сами 
и теруометромь. Первымь тальванометромь былъ «мульгипликаторо» 
Сенме! с сег’а (1820), построенный тотчасъ послЪ открытя Оетзфе 4’омъ 
дъаствя тока на магнитную стрфлку; онъ состоять изъ прямоугольной 
рамы. обмотанной изолированнымь проводникомъ, внутри которой на тон- 
кой нити висфла магнитная стрлка. Въ 1526 г. МОБ #1 предложиль двой- 
ную астатическую стублку (рис 31) и этимь сразу чрезвычайно уве- 
личилъ чуветвительность гальванометра: дфиствительно, направляющая 
сила земного поля на такую стрфлку можеть быть сдфлана сколь угодно 
малой, между тЪмь какь поле тока отклоняеть 00Ъ стрвлки въ одну и 
ту же самую сторону; такимь гальванометромь пользовалея во всЪхъЪ 
‹воихь работахь ЕКатабау (1832—1855). @аи5$ и \ ебрег вь 
своихъ знаменитыхъ работахь (1833—1846) примфняли больной мульти- 
пликаторъ эллиптичеекаго сфчемя съ тяжелымь магнитомь вЪъеомъ около 
0.5 кгр., подвЪъшеннымъ на длинной шелковой нити: въ этомъ гальвано- 
метр пользоралиеь зеркальным отчетомъ, предложеннымъ еще Въ 1826 г. 
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РоззепаотРомъ. Огромный (30 см.) тяжелый магниту имъль перодъ 
качантя около 14 сек. и никогда не находился въ покоф, что заставляло 
изслЪдователеи прибЪгать къ сложнымъ способамъ вычислен1я окончателу,- 
наго отклонентя магнита на основаши 
отклонении его при отдфльныхъ кача- 
шяхъь; эти же причины привели 
\Мерега къ «способу отбрасыван1я › 
И КЬ «способу мульгипликащи? (см. 
ниже) при наблюдении слабыхъ то- 
ковъ. Въ этомъ же гальванометрь 
впервые быль примфненъ «успокои- 
тель» (демпферъ), основанный на ин- 
дукионныхъ токахъ, возбуждаемыхъ 
колебан1ями магнита въ м5дномь окружающемъ магнить тлф. Вь 1853 г. 
а. М1едетапп описалъ весьма удобный типъ гальванометра, нашел- 
ппй широкое распространене и примфняемый и до сихъ поръ (рис. 32); 
въ немъ магнитное поле создается катушками А и Ю, между кото- 
рыми внутри шарового м$днаго успокоителя О подвфшенъ на тонкой 
коконНовой нити магнить; отклонен!е наблюдается черезъ окно въ трубкЪ 
подвфса при посредетвЪ трубы и легкаго зеркальца, прикрЗпленнаго кь 
стерженьку, несущему магнитъ. На трубкЪ подвЪса виденъ ‹астазирую- 
Пий магнить> В, примфнен1е котораго для увеличеня чувствительности галь- 
ванометровъ было предложено еще въ 1841 г. Ме оп1; такой магнитъ рас- 
полагается такъ, чтобы онъ ослаблялъ силу земного поля въ томъ мЪетЪ, гдЪ 


Находится ПОДВИЖНОЙ магнитикъ и тфмъ уменьшалъ пару силъ, стремящуюся 
вернуть отклоненный магнитикъ вт, 


положен1е равновзая. Перемъщен!- 
емъ астазирующаго магнита и сближе- 
немъ и удаленемъ катушекъ А, и 
К. можно въ значительных пред»- 
лахъ измфнять чувствительность галь- 
ванометра. Слфдующ крупный шагь 
въ гальванометри былъ  сдбланъ 
УГ. ТВомт 5оп’омъ, который въ 1851 г. 
построилъ для нуждъ трансатлантиче- 
ской телеграфли особенно чувстви- 
тельный астатичесяй гальванометртъ.. 
Отличительной особенностью гальва- 
ванометровь ТВошзоп’а является 
чрезвычайная легкость подвЪснойаста- 
тической системы, состоящей изъ 
ряда ничтожной величины магнити- 
ковъ, наклеенныхъ на зеркальце $ 
и слюдяной кружокь 6 (рис. 33); Би 
$ секрфплены вмЪфеть соединяющей ихъ тонкой проволочкой и подвъшены 


Рис. 31. 


Рис. 32. 
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на короткой чрезвычайно тонкой коконовой нити внутри двойной пары 
катушекъ (показаны на рисункф раскрытыми); движеня зеркальца на- 
блюдаются чрезъ окно въ верхней (лЪвой) катушкЪ. Гальванометръ по- 
крываетея стекляннымъ колпакомъ: къ крышкЪ колпака прикрзпленъ ла- 
тунный стержень, вдоль котораго можеть перемфщаться астазируюций маг- 
нитъ. Необыкновенно чувствительные гальванометры типа Тот зо01’а 
вытфенили всф предшествовавшие типы этихъ приборовъ и являются въ на- 


Рис. 95. 
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стоящее время наиболЪе употребительными. Весьма совершеннымъ образцомъ 
гальванометра этого типа является «бронированный гальванометрь» Ви 
Во!15$ и Ва`фепза (1900), изображенный въ двухъ образцахъ на рис. 34. 
‘лЪва изображенъ обыкновенный 'Томсоновсюй астатичесвяий гальванометръ, 
врод& показаннаго на рис. 33, заключенный внутри двухъь концентриче- 
скихъ цилиндровъ изь литой сгали. Назначене этой «броневой защиты > 
—щ ослабить земное магнитное поле внутри гальванометра, а главнымъ 
образомъ предохранить подвЪеную систему отъ внфшнихъ перемЪн- 
ныхъ магнитныхь втяЕЙ вблизи раеположенныхъ магнитовЪъ, токовъь, ди- 
намомашинъ и т. д. Рядомъ съ гальванометромъ видны астазируюние ма- 
гниты и катушки. Справа изображенъ шаровой неастатическли брониро- 
ванный гальванометръ, магнитная защита котораго состоитъ изъ сталь- 
ной оболочки полушаровыхъ катушекъ и изъ двухъ стальныхъ полых 
полушарй (одно`показано снятымъ), охватывающихъ весь гальванометрт.. 
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Такь какъ магнитная защита сильно ослабляеть дъйстве внЪшнихЪ аета- 
зирующихъ магнитовъ, то внутри брони помБщаются дополнительные тон- 
ке дугообразные астазирующие магниты, хорошо видные на рис. шаро- 
вого гальванометра. Чрезвычайно легыя магнитныя системы (показаны 
подъ стеклянымъ колпакомъ въ серединЪ рисунка) подвфшены на кварце- 


Рис. 34. 


> В | С 


выхь нитяхь (т. | длиною только вь 40 мм. и имБють вЪеь веего 
только вь 50—3800 мгр.: прикрБпленныя къ нижнимъ концамъ системъ 
легыя зеркальца наблюдаются черезъь окна вь_.бронЪ. Съ гальваноме- 
трами такого рода можно еще обнаружить токъ силою не больше 1971? ау- 
перъ, т. е. токъ, который въ 30000 лЪтъ выдфлиль бы 1 мгр. серебра. 
Совершенно особый типъ гальванометровъ развился изъ предложен- 
наго \. Трошсбзоп’омь въ 1867 г. прибора, предназначеннаго для обна- 
ружевя слабыхъ токовъ, передающихъ знаки въ трансатлантической теле- 
графли (рис. 35). Въ сильномь магнитномъ 
пол, образованномъ полюсами № и $ элок- 
тромагнита подвъшена на тонкой проволокЪ 
легкая катушка: для того чтобы сосредото- 
чить ливи силъ на боковыхт, поверхностяхъ 
катушки, въ серединЪ между полюсами пом?- 
щается тБло В изъ мягкаго желфза. При 
прохождени по КкатушкЪ тока она стремится 
стать перпендикулярно кт липямъ силъ. за- 
кручивая подвфеную проволоку. Пергей 
(1880) и ТАгзопуа! (1551) примЪнили ука- 
занный принцитъ кь устройству гальванометра. замфнивЪ электромагнить 


Рис. 35. 


Гальванометры. 10 


| постояннымъ стальнымъ магнитомъ (рис. 36): катушка СС висить на 
тонкой серебряной проволокЪ Я, вводящей вь катушку токъ и соеди- 

ненной съ зажимомъ С; другой конецъ обмотки катушки чрезъ проволоку 

РЕ сообщается съ зажимомъ А. 
Сильный стальной магнить АА и 
желфзное тфло В создаютъ вокругь 

СС сильное магнитное поле. Зер- 

кало .// служить для отчета пово- 

ротовь подвижной рамки. Гальва- 
номегры этого типа. называемые 
«гальванометрами Депро- д’Арсон- 

валя» или «гальванометрами съ по- 

движной катушкой», получили боль 

шое  распространене благодаря, 

тому драгоцфнному ихъ свойству, 

что отклонен1я подвижной катушки 
совершенно не зависятъ огъ вели- 

чины и случайныхъ измфнени ма- 
гнитнаго поля. создаваемаго землей. 
окружающими токами, магнитами 

и т. д.: дВиетвительно, поле сталь- = 

ного магнита, въ которомь дви- 

кетея катушка столь сильно, что 

всякя виъшея случайныя поля, создаваемыя токами и магнитами, а также 

и земное поле ничтожно малы сравнительно еь нимъ. Другимь немало- 
важнымь преимуществомь ихуь является чрезвычайная простота ихъ кон- 

. струкщи, удобство въ обращеши, а также воз- 

Рис. 37. можность устанавливать ихъ въ какомъ угодно 

положенит, независимо оть направлешя ма- 
нитнаго меридана. Существуеть весьма боль- 
игое количество различныхъ конетрукщи галь- 
ванометровъ этого типа: въ качествЪ при- 
мфра современнаго гальванометра съ нодвиж- 
ной рамкой укажемъ на гальванометръ фирмы 
(‘именст и Гальске (рис. 37). Въ этомъ 
пупбор$ магнитное поле образуется слож- 
нымь вертикальнымь стальнымъ магнитом. 
Подвижная рамка, подвфитенпая на тонкой 
лентЪ изъ фосфористой бронзы. вмЪетв съ 
желЪзнымь цилиндромь помфщается въ от- 
дЪльной трубкЪ (изображена отдфаьно), ко- 
торая вдвигается въ нолость, образуемую по- 
луцилиндрически выточенными полюеными 
наконечниками магнитовъ. Конструкцтю галь- 
ванометровъ съ подвижной рамкой нельзя еще считать окончательно раз- 


Рис. 36. 
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работанной: чувствительность лучшихъ гальванометровъ этого типа не 

вполнЪ еще достигаеть таковой у наиболфе чувствительныхь гальвано- 
метровь съ подвижными магнитами. 

Кл, гальванометрамъ съ подвижнымь проводникомъ принадлежать 

также струнные гальвано- 

Рис. 38. метры, предложенные Адегомъ 

(1897) и разработанные и тщательно 


р" изслдованные — Е1п & Боуеп’омъ 
а (1903). Въ этихь приборахъ (рис. 38) 
подвижнымъ проводникомъ является 

% тончаишая (до 0,003 мм. даметромъ) 
Ты | 8 я посеребренная кварцевая нить СС, на- 
тянутая подобно струнЪ въ сильномъ 
магнитномъ пол №5. создаваемомъ 
электромагнитомъ или постояннымъ 
магнитомъ. При прохожденти тока 
по посеребреной нити она выгиба- 
ется какъ струна по направленю 
стрфлки а перпендикулярно къ на- 
правленню поля; боковое смфщене нити наблюдается сквозь проевер- 
ленныя въ полюсахъ отверстля микроскопомъ ЕА съ сильнымь (до 1000 
разъ) увеличеншемь; Р — конденсаторъ, освъщаюций нить. На рис. 39 
изображенъ одинъ изъ многихъ типовъ этого прибора, построенныхъ Е ае]- 
шапп’омъь вь Мюнхенф: мы видимь на немъ электромагнить. раму не- 
сущую кварцевую нить и микроскогьъ, проходяпий черезт, сердечникъ пра- 
вой вЪтви электромагнита. Струнные гальванометры могуть обнаружи- 
вать токи столь же ничтожные (10—12 
амперъ), какъ и лучипе гальванометры Рис. 39. 
типа ТВошзоп`а; но въ то время, 
какъ у чувствительныхъ гальвано- 
метровь съ подвижными магнитами 
пертодъ качаня подвижной системы 
измфряется секундами, въ струнныхь 
гальванометрахъь онъ можеть дохо- 
дить до сотыхъ и тысячныхь долей 
секунды. Поэтому струнные гальва- 
нометры особенно прим$нимы для на- 
блюденя слабыхъ токовъ быстро пе- 
родически м5ёняющихся въ сил. 
|‘альванометрь — представляеть 
столь важное оруде физика, что мы 
считаемъ долгомъ въ нижесл  дующемъ 
подробнЪе остановиться на теорми и 
деталяхъ основныхъ типовъ гальванометровт.. 
А) Гальванометры съ подвижными магнитами. Пред- 


б ` 
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положимь, что поль вмян1емъ силы тока / магнитная система гальвано- 
метра отклонилась на небольшой уголь ф; въ этомъ положени вращаю- 
ний моменть тока равенъ противодЪйствующему вращающему моменту 
поля, стремящемуся вернуть магнитную систему въ положене равновф- 
чя. Пазовемь магнитный моменть всей системы черезъь М. магнитный 
моменть той части ея, на которую дЪйствуеть токъ, черезъ /М,; пусть 
сила поля, стремящагося вернуть магнитную систему въ положене равно- 
вЪая равна Н\. ‘Тогда при отклонении системы на уголь ф 


УЛ ил МОУ х;1. .-1.. $ 


гл черезь С выражена гальванометрическая постоянная — 
т.-е. сила магнитнаго поля, создаваемая обмотками гальванометра, когда 
по нимъ проходить токь. сила котораго равна единиц. Въ сущности 
къ лфвой сторонЪ (11) слфдовало бы добавить еще вращаюции моменть 
закрученной подвЪфеной нити, но въ современныхъ чувствительныхъ галь- 
ваномеграхъ съ подвижной магнитной системой онъ столь малъ, что имъь 
вполнЪ можно пренебречь. Изъ (11) слъдуетъ для малыхъ отклонен ф 


В д. АВ. 
ЗА НВ Везьяыь МООА 


Величина 5, дающая отклонен1е магнитной системы при ток, сила 
котораго равна единиц, называется чувствительностью гальвано- 
метра; МС = 4 есть моменть вращенля подвижной системы оть тока, 
сила котораго равна единиц, и называется динамн ческой посто- 
янной гальванометра; МН, = ДО называется направляющей си- 
Лой и есть моменть вращеня при поворотЪ подвижной системы на 
уголт ф = 1. 

Перюдъ полуколебавя матнитной системы Г равенъ 

К К 


пеы МГ —%1 ок (13) 


гдЪ А есть моменть инерши подвижной магнитной системы. 

Опредъляя изъ (13) величину М, и подставляя въ (12) находимь 
для 5 другое выражене 

5 

бы инь >. уе 

При конструкши чувствительныхъ гальванометровъ стремятся къ 
возможному увеличеню 5, не увеличивая при этомь чрезмфрно 7. Для 
этой цфли необходимо: 1) по возможности увеличить М, и уменьшить /М, 
какъ видно изь (12); но такъ какъь уменышене М влечетъ за собой уве- 
личен!е перода Г, то мы должны одновременно 2) по возможности умень- 
игить моменть инерши А, какъ слЪдуеть изъ (14). Далфе мы должны по 
возможности 3) увеличить Си 4) уменьшить Ё/\; но уменьшеве Р/ вновь 
влечёть за собой неудобное для практики пользованшя гальваномегромъ 


= 
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увеличене Г. которое мы можемь опять компенсировать возможнымъ 
уменьшен1емь момента инерши К. 
Въ гальванометрахь съ одной магнитной системой (не-астатической) 


3 Г м 
М, = М. Чтобы не увеличивать чрезмфрно пертода Г, необходимо К 


сдЪлать по возможности большимъ. Большой магнитный момент М мо- 
жетъ быть достигнуть лини, примфненемъ наилучшей стали для магнита, 
и достаточным объемомь магнита; при этомъ, однако матнитъ долженъ 
быть короткимъ, чтобы А было не слишкомъ велико. Но въ коротком 
магнитЪ весьма замЪтно размагничивающее дЪистве концовть его. сильно 
уменьышающее моментъ ма- 

Рис. 40. гнита. \М. ТВошзов по- 
казалъ, как изофжать этого 


затруднения : онъ первый вм1-- 
| сто короткаго маесивнаго ма- 
гнита примфниль рядь парал- 
п 5 


Рис. 41. 


лельныхь тонкихть короткихь магнитов; въ 
нихъ. благодаря ихъ тонкости, размагничиваю- 
щее дЪиств1е значительно меньше, между тЬмь 
какъ магнитный моменть суммы ихъ и общ 
моменть инерши тоть же самый, какь у 0о- 
лфе толетаго магнита, который они образо- 
вали бы, будучи сложены; на.рие. 40 изображенъ такая магнитная си- 
стема \. Трошзоп’а наклеенная на тонки слюдяной кружокъ. М. Ме- 
шепз для той-же пфли примЪнялъ подковообразный магнить; дфистви- 
тельно, сотнувъ магнитный стержень и сблизивъь его концы въ Я разь, 
мы лишь въ Й разъь уменьшаемъь его магнитный моментъ, между тьмъ 
какъ моменть инерции его вокругь оси вращешя уменьшается въ И? разъ: 


такимъ образомъ дробь К увеличивается въ И разъ. На рис. 41 пока- 
занъ такой магнитъ, которому, обыкновенно, придають видъ взр%заннаго 
колокола (@осКептаотеб); справа онъ изображенъ внутри успокоителя 
(см. ниже). 

Значительно большей чувствительности можно достигнуть примвне- 


немъ астазированнойн системы, т.-е. увеличенемъ дроби т | 


Предположимь, что астатичеекая система состоигь изь двухъ магнит- 
ныхъ системъ съ магнитными моментами 7, и т (рис. 42), образую- 
щими съ направленемъ магнитнаго мерилана углы “и ВБ=л -фа-{ од, 
гдЪ 0 уголь между магнитными осями системъ. 'Гакая совокупность 1, 
и 75 равносильна одному магниту съ магнитнымъ моментомъ М = 

СР фолинь =. аы РИ М. «че 

5. 

тушки гальванометра отклоняють 7, и ть въ одну и ту-же самую 
сторону, то въ выражен!и (12) М, = т; т» и 


. оф 
= т? + т? — 2пт, ©0809 = | (т, — т.) -- ат. ть 9? Если ка- 
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М, _ 1 7 
И 


: А. Ч 
] (т, — ть + 4тут эт? . ‚ в мые (5) 


2 


Мы видимь изъ (15) что т, и №5 нужно сдфлать по возможности 
болыними, по возможности равными по величинЪ и по возможности па> 
раллельными. На практик® труднЪе всего 
соблюсти послфднее услове, равенство 
же 1 п 5 можеть быть достигнуто со- 
отвтственнымь изготовлентемъ и нама- 
гничиванемь магнитовь; Уаз мотев 
построиль даже спешальный электромал 9 
гнить для намагничиваюя такихъ си- « 
стемь. Астатическая система, будучи под- | 
въшена въ земномъ магнитномь полфЪ. рр. + 
можно принять самое неожиданное по- 
ложене равновЪая. ДЪиствительно, она 
установится въ такомь положени, въ $ 
которомь сумма моментовъ  вращеня. 
производимых на нее земнымъ полемт Во. 
равна нулю. т.-е. когда (рие. 12). 


Рис. 42. 


> т о 


\ `ъ 


Нь т, эта + Ну т.ьзшв = 0. . (16) 


Если мы назовемь черезт ф уголъ. образуемый съ магнитным ме- 
я Ам а ©) 
риданомъ лишен аб. дЪлящей уголь 0 пополамъ, то @ = ф — 5 = 


: 6) | 
= - о и (16) пробрЗтаеть видь 


зай | 0 | 0 
т ф — о —- т. т {7 -Ф- =. = о 
откуда 


.- Е А 


Кели 0 = 0, то ф = 0, т.-е. система устанавливается въ магнит- 
номъ мериданЪ; если О >0, а т — 2. =0, то ф = 90° и система 
становится перпендикулярно къ меридлану; вообще же при т. = т. и 
0 > 0 система можеть принять самое неожиданное положене равновъая. 

Въ астатическомъ гальванометрЪ еще важнЪе, чЪмъ въ неастатиче- 
скомъ. возможное уменьшен1е момента инерщи всей подвфшеннои си- 
стемы. Въ этомь отношеншм изелфдователи, строивипе гальванометры 
исключительной чувствительности, дошли до замфчательныхъ результа- 
товъ. Такъ въ гальванометрь юпо\м магнитная система состояла изъ 
двухъ комплектовъ магнитиковъ, по 6 въ каждомъ комплектЪ, приклеен- 
ныхъ къ тончайшей стекляной трубочкЪ, и вфсила вмфстЪ съ зеркаломтъ 
только 80 мгр. Магнитики гальванометра Разсвеп’а сд$ланы были изъ 
тончайитаго часового стального волоска и имфли длину около 1—1,5 мм. ; 
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вся система изъ 26 магнитиковъ вмЪетЪ съ зеркаломъ весила только 5 мгр. 
Астатическая система У. Воуз5’а вфеила даже только 2 мгр. 
Пытались и другимъ путемь идти кь уменьшеню момента инер- 
ши въ астатическихъ системахл, располагать магниты параллельно 
оси вращеня. На рис. 43 показаны по- 
Рис. 43. добныя магнитныя системы У е155а (А) 
и Нагёташи и Вгаипв’а, Отауя и 
Вгоса (В). Однако тавя системы при оди- 
наковомъ М должны всеже обладать боль- 
шимъ моментомъ инерши. чЪмъ системы, 
построенныя по способу У’. Том $от’а. 
Дальнфйиимъ шагомъ къ увеличен1ю 
чувствительности гальванометра можеть 
служить уменьыпене НЯ, — силы поля, 
возвращающей магнитную систему въ по- 
ложене равновфая. Для этой цфли обычно 
пользуются вн шнимъ астазирую- 
щимъ магнитомъ. Пуеть А (рис. 44) 


№, с 

>. №, есть горизонтальная составляющая земной 
магнитной силы, а Йй — есть сила поля, 

создаваемаго астазирующимъ магнитомъ; 

тогда оба поля сложатся въ одно поле 


Ве 14 
‚ МР П | СИЛЫ 
№. и, 55 


А. В. 


Н: = УНР + #*— 2Ний ©0538, 


образующее съ направленемт магнитнаго 

меридлана уголь 7’, гдЪ 

51; —= Н. . $108. 

Соотвфгственнымъ полборомъ величины магнитнаго момента астази- 
рующаго магнита и положеня его можно полю Н; дать любую величину 
и любое направлене: теоретическому изелфдованию 
Рис. 44. этого вопроса посвящена работа Спвагреп 6 тег. 
Однако въ случаЪ чрезвычайной малости Р/\ неизбЪж- 
ныя перодичесяя измъненя / могутъ столь замфтно 
отзываться на величин® Н, и 7, что магнитная си- 
стема будеть испытывать непрерывныя перемъщенпя, 
а чувствительность гальванометра весьма замфтныя ко- 
лебаня. Поэтому значительно удобнфе ослабить поле, 
возвращающее систему въ положене равновБая при 
помощи магнитной брони, какъ это сдфлалъ 
\. Трошзоп (1858) и впослёдетвш Ра Во1$ и 
Корепз (1900). ДЪиствительно, магнитная броня, 
ослабляя земное магнитное поле въ то же время про- 
пораонально ослабляеть и всЪ измфнен1я его, а также всЪ его возмущенля. 
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вызываемыя внЪшними источниками магнитнаго поля. Вопросъ о магнит- 
ной защитЪ гальванометровъ былъ теоретически разработань В феЁап’омь 
и вь особенности Ра Во1$, УИ $омь и Эсмархомъ. Би Во15 
теоретически и опытнымъ путемъ показалъ, что защитное дЪйстве брони 
приблизительно пропорщонально кубу проницаемости (весьма малой при 
столь малыхъ силахъ поля, какъ поле земли), а потому для брони при- 
мфнимо лишь наилучшее мягкое желЪзо или наилучшая мягкая литая 
сталь. [Въ бронированныхь гальванометрахь Ои Во!$ и Карепза 
(рис. 34) тройной панцырь ослабляеть магнитное поле земли почти въ 
1000 разъ; №1015 и \УИПашз построили гальванометръь съ 6 бро- 
нями, въ которомъ магнитная защита была еще въ 40 разъ больше. 


Вопросъ объ возможномъ увеличени гальванометрической постоян- 
ной С сводится къ вопросу о наивыгоднфишей формЪ обмотки гальвано- 
метрическихъь катушекъ, такой чтобы онф при данномъ числЪ оборотовъ 
создавали наиболЪе сильное поле. Этотъ вопросъ былъ теоретически раз- 
смотрёньъ Махме]Ремъ и катушки современныхъ гальванометровъ и 
строятся болЪе или менЪе близко къ его теоретическимъ указаюнямъ; этому 
же вопросу посвящена недавняя работа А. Уо1Ктапп’а. Толщина про- 
волоки примЪняемой для обмотки катушекъ, а, слЪдовательно, и сопроти- 
влен!е катушекъ о вполнф зависить отъ той цфли, для которой предназна- 
ченъ гальванометръ. Пусть М будеть число оборотовъ проволоки на ка- 


тушкахъ, 4 — даметръ проволоки; тогда при заданномь объем обмотки 
можно считать приближенно 
а М у 
А 0, == = . в.а. Йа 
@2 2 < В 62 6“ ( ) 


тд а, В, у, точно также, какъ ветр5чаюнияся въ слфдующихъ формулахъ 
9, & А и суть н5Ъкоторые коеффищенты. Изъ (19) слЪдуеть 


№М=70 Уф’ . орех ОО 


Гальванометрическая постоянная С при заданномъ объем обмотки 
пропорщональна М, а поле Р/, создаваемое катушками, пропорцонально СУ. 
Отсюда 


А ПИБ еле вы. (00) 
Если токъ создается электродвижущей силой ЕЁ, а внфшнее сопро- 
Е 
тивлене цфпи равно Г, то Л=-——— И 
Рав 
ВР Е”. Пти НЕ 
го 


Выражене (22) имъеть максимумь при /=: о, т. е. при прочихъ рав- 
ныхь условяхъ наибольшее отклонен1е даетъ гальванометръ, сопротивле- 
не котораго равно внфшнему сопротивленю ции. Цоэтому напр. при 
изслБдован!и термоэлектрическихъ явлешй въ цфияхъ, имфющихъ обычно 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. 1, 2. 5 
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очень малыя сопротивлен1я, примфняютея гальванометры съ неболышимъ 
сопротивленемъ, при изслфдовани же прохожденя тока черезъ очень 
плох1е проводники (напр. 1онизированные газы) выгоднЪе пользоваться галь- 
ванометрами съ очень тонкой обмоткой и болыпимъ сопротивлентемъ. 

Выборъ наиболфе подходящаго сопротивлен!я гальванометра въ бо- 
ле сложныхъ случаяхъ, напр. въ мость Витстона, требуеть каждый 
разъ отдфльнаго изслдованя, общимъ же правиломъ можно считать при- 
мфнене въ каждомъ отдфльномъ случаЪ гальванометра, съ сопротивлен1емъ 
того-же порядка, что и сопротивлене внЪшней пЪфпи. 

Стремлене увеличить гальванометрическую постоянную С привело 
къ конструкщи гальванометровъ съ цилиндрическими узкими катушками, 
въ которыя втягиваются полюса магнита. На рис. 45 изображена такая 

конструкщя, примЪненная въ чувствительномъ «ми- 
Рис. 45. крогальванометрЪ»> ЦозепфВа[я: подковообраз- 
ный легми магнитикъ съ отогнутыми полюсами 
поворачивается при втягиванми полюсовъ въ ка- 


С тушки А и В или выталкиванит полюсовъ изъ 
нихЪ. Аналогичныя конструкщи предложили агау 

© и Ко!]егф; Аугфоп построиль астатическт 
№ гальванометръ по типу КозепёВа]я. ВеЪ эти 


приборы не имфютъ, однако, какихъ-либо суще- 
ственныхъ преимуществъ передъ обычными гальва- 
В нометрами типа Тот зоп’а. 

Важнымъ факторомъ въ каждомь гальвано- 
метрЪ является успо коитель колебавнй подвиж- 
ной магнитной системы. Выше былъ уже упомя- 
нутъ успокоитель, предложенный впервые \Уе- 

регомъ и основанный на возбужденши колеблющимся магнитомъ въ ме- 
таллической массЪ индуктированныхъ токовъ и на обратномъ тормозящемъ 
воздфистви этихъ токовъ на матнить; на рис. 41 изображенъ такой уепо- 
коитель въ видф массивнаго мфднаго шара, въ полости котораго колеблется 
цилиндричесый магнить 51етеп за. КромЪ успокоителей этого рода при- 
мъняются еще воздушные успокоители, представляюцие собой скрЪъпленныя 
съ подвижной системой алюмишевыя или слюдяныя пластинки. тормозянця 
движеня системы велфдетв!е сопротивления воздуха; въ гальванометрЪ 
типа Тот $ оп’а роль такихъ успокоителей часто играеть самое зер- 
кало системы или тф пластинки, которыя несуть магниты. Изелфдовамемъ 
воздушныхь успокоителей занимался А. Тоер]ег. Успокоители съ пла- 
стинками. погруженными въ жидкость, больше не примфняются, такъ 
какъ при ничтожной малости силь, дЪйствующихь на подвижную систему 
современнаго гальванометра, слишкомъ значительное вмян!е на движен1е 
системы имфють капиллярныя силы на поверхности жидкости. 
Какова бы ни была система успокоителя, создаваемый имъ тормозя- 
шй моменть всегда пропорщоналенъ угловой скорости вращен1я магнита. 
"Теоретическое изслфдован1е движеня магнита, колеблющагося въ маг- 


=> 
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нитномъ пол при тормозящей парЪ силь, пропорцюнальной угловой 
скорости магнита, дано было въ т. 1, 1 тл. П 6 9. Если моментъ 


пары силъ. тормозящей движен1е. равенъ а = — п т ГД п — коэффи- 


| | И 
шенть пропорщюональности (‹успокоен1е>) и мы назовемъ р = 2к, ГД 


К — моментъь инерши магнита, и с = | МН ‚ то движеше отклонен- 


К 


наго магнита вполнЪ зависитъ отъ того, какъ велико р сравнительно съ с. 
Если успокоене незначительно и р«.с, то отклоненный магнитъ воз- 
вращается въ положенле равнов$ая послФдовательно убывающими въ ам- 
плитудВ колебанями, тЪмъ болБе быстро убывающими, чЪмъ больше р. 
Если мы предположимъ, что 9% есть наименьшее отклонен!е, которое мы 
можемъ еще замфтить, то мы будемъ считать магнить остановившимся, 
когда амплитуда его колебанля сдфлается меньше фо; интересно, что время 
потребное для уменьшеня амплитуды до Фу, не зависить при прочихъ 
равныхъ условяхъ оть пер!ода колебан1я системы, а лишь отъ величины р. 
Если р>с, то движене апер!одическое, т. е. отклоненный ма- 
гнить возвращается къ положентю равновфоя не совершая колебаний и 
не переходя черезь положен1е равновфая; теоретически онъ достигаеть 
положенля равновЪфея черезъь безконечное время, практически — когда 
отклонен1е сдфлается менЪфе ф,, что наступить тЪмъ скорфе, чЪмъ ближе 
р кь с. Если р очень велико, то магнить такъ медленно возвращается 
къ положеню равнов$ая (‹ползетъ»), что наблюденя съ такимъ гальва- 
нометромт чрезвычайно затрудняются. Въ переходномъ случаЪ, когда 
р = с, движене еще аперодическое и магнить быстрфе всего апер1оди- 
чески возвращается къ положен1ю равновфая. На основами формуль. 
отвфчающихъ этому случаю (см. т. ГУ. 1, гл. 2 $9) легко разсчитать, что 
посл5 момента поворота магнита къ положеню равновЪая черезъь #=2,1 Т 
(дБ Г — перюдъ колебаня системы безъ успокоен1я) ф уменыша- 
ется до 1°%/‹, черезъ 2,9 7Т до 0,19, а черезъ 3,7 Т до 0,01% величины 
первоначальнаго отклонетя. Очевидно, какъ еще указаль Ша Во!5$ 
Веущтопа (1869), что наиболЪе выгоднымъь уепокоенемъ въ гальвано- 
метр будетъ такое, которое даеть р==с; къ этому условю и стремятся 
приблизиться при конетрукщи и установкЪ гальванометровъ, но въ су- 
ществующихъ типахъ гальванометровъ съ подвижнымъ магнитомъ успо- 
коен1е слишкомъ мало. чтобы можно было вполнЪ достигнуть переход- 
ный случаи. 

Приведенное въ т. Г\”. 1 гл. 2 изслБдоване колебаний магнита вы- 
ведено въ предположении очень малыхъ угловъ 9. Болфе подробнымъ 
изслФдован1емъ этого вопроса при условш конечной величины угловъ 
отклонен1я занимались Хвольсонъ, Бевег1п о, В1есКке и 
Гешке. 

НерЪдко при помощи гальванометра приходится слЪдить за измъне- 
нтемъ силы тока. Если эти измфнен!я происходятъ не слишкомъ мед- 
ленно, то по необходимости приходится прибфгать къ гальванометрамь съ 

8* 
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довольно сильнымъ успокоенемъ. Очевидно, что въ этомъ случаБ мгно- 
венное положен!е подвижной системы не изображаетъь соотвЪтетвенной 
данному моменту мгновенной силы тока — подвижная система всегда 
отстаеть отъ силы тока. Довольно сложный вопросъ о зависимости между 
мгновенной силой тока въ данный моменть и соотвф$тствующимъ данному 
моменту отклоненемъ гальванометра былъ разсмотр$нъ Хвольсономъ, 
эепи]|7е и вспвац{Ге | Бегхег’омъ. 

При практическомъ обозначенти чувствительности зеркальныхъ галь- 
ванометровъ принято за единицу силы тока принимать одинъ микроам- 
перь (10-6 ампера), за единицу угла — уголь поворота подвижной си- 
стемы, при которомъ на шкалЪ, находящейся на разстояни 1000 ед. длины, 
получается отклонене, равное одной единицЪ длины (соотвфтствуеть углу 
поворота зеркала около 1,7°). Но такь какъ при разной схепени астази- 
рованя, а, слЪдовательно, разномт перодЪ колебаня, чувствительность 
даннаго гальванометра можеть быть разная, то принято указывать 
чувствительность его при полномъ пер1од$ колебанмя въ 10 секундъ. 
Такимъ образомъ чувствительность гальванометра 5 есть даваемое имъ 
при одномъ микроамперЪ и полномъ перлодЪ колебанля въ 10 сек. откло- 
ненше, выраженное въ дФленпяхъ шкалы, отетоящей на 1000 такихъ дЪ- 
ленй оть зеркала. Если при перюдЪ колебаня ТГ сек. была наблюдена 
чувствительность 57, то, какъ видно изъ (14) стр. 109, чувствительность 
его 5, приведенная къ 10 сек., будеть . 


2 
= (т) , 


При сравнен!и различныхъ гальванометровъ нельзя непосредственно 
сравнивать даваемыя ими величины 5, такъ такь сопротивлене о галь- 
ванометровъ можетъ быть разное, а соотв$тственно этому будетъ различ- 
нымъ и число оборотовъ проволоки Л на катушкахъ, которому пропорцо- 
нальна гальванометрическая постоянная С. Поэтому принято сравниваль 
нормальныя чувствительности © гальванометровъ, т. е. чуветви- 
тельности гальванометровъ при такой обмотк$ ихъ катушекъ, общее ‹- 
противлен!е которой равнялось бы одному ому. Изь (20) и (21) стр. 113 
видно, что если чувствительность гальванометра сопротивленя о есть $5, 
то нормальная его чувствительность © равна 


а ь 
в 


Наибольшая до сихъ поръ достигнутая величина © равна повиди- 
мому © == 3900 и была получена Разепеп’омъ въ построенномъ имъ 
гальванометрЪ. Прекрасный астатичесюи бронированный гальванометръ 
и Во!$ и Во бепз5’а даетъ при наиболфе легкомъ подвЪсЪ (60 мгр.) 
3 :-= 1000. Очень чувствительные гальванометры, построенные \а45- 
мог Б’омь, \е155$0омъ, АББофомъ и др. не превзошли повидимому 
результатовъ, полученныхъь Разсвеп’омъ. 
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КромЪ чувствительности $ для тока разсматривають нерфдко еще и 
чувствительность в для малыхь разностей потенщаловъ е. Такъ 
какъь е = УК, гдЪ РА есть сопротивлене всей цъпи, на которую замкнуто е, 


УВ 
той — 7 = т —аи-в Наибольшая величина 5 достигается, см. (22) стр. 113, 


и 
когда Г —= 0, т. е. А =и-|-0о=20; поэтому наибольшая величина Р = — 


С 


В) Гальванометры съ подвижной катушкой. Въ этихъ 
приборахъ катушка, отклоненная дфиствемъ тока, останавливается вт, 
томъ положении, въ которомъ моменть силъ, даваемыхъ магнитнымъ по- 
лемъ, равенъ обратному моменту, создаваемому закрученной подвесной 
нитью. Если мы назовемъ черезь НЯ силу магнитнаго поля, въ которомъ 
вращается катушка, черезъь $ назовемъ сумму площадей, охватываемыхт, 
отдфльными оборотами катушки, то динамическая постоянная гальвано- 
метра 4 = 5 и токъ силы ./ создасть моменть вращевя /$/. Если 
2) есть направляющая сила подвЪса, то противодъйствующая сила за- 


крученной на уголъ ф подв$еной нити будеть Оф и равновЪфсе насту- 
пить при Р5/ = Оф, откуда, 


И 
Зои деки ее. 08) 


Въ гальванометрахъ: съ подвижной катушкой чрезвычайно важную 
роль играеть вопросъ объ успокоени колебашй. Въ обмоткф подвижной 
катушки при движени ея въ магнитномъ полЪ возникаетъ индуктирован- 
ный токъ, который, согласно закона Ленца, тормозить ея движене; если 
обмотка навита на металлическую рамку, представляющую замкнутый 
прямоугольникъ, то и въ рамкЪ возникаеть токъ, тормозяпий движене; 
взр$завт, рамку въ одномъ мфстЪ, мы можемъ предотвратить возникновен!е 
этого тока. Успокоене вслфдствые сопротивления воздуха обыкновенно 
столь мало, сравнительно съ электромагнитнымъ успокоен1емъ, что имъ 
можно пренебречь. Электродвижущая сила индукщи, возникающая въ по- 


ы аФ 
движнои рамкЪ, равна въ абсолютной мЪрЪ е = ЧР’ гдЪ Ф есть магнитный 


потокъ, пронизываюций рамку; когда плоскость рамки образуеть съ на- 
правленемъ магнитныхь силовыхъ ливй уголь 9, то въ предположе- 


аф а 
ни однороднаго магнитнаго поля Ф = Н5утф и е =. = Н$°0$ф. у 


а ай 

м С аф 
Еели углы 9 небольше, то можно считать е=Нб$ Яр & силу тока ин- 
РУ е Н$ ад | р 
и Е =: = Я гдв М” полное сопротивлене (сопротивлене 


обмотки плюсъ внЪъшнее сопротивлен!е), по которому замыкается токъ ин- 

дукщи. Токъ 1, обЪгая обмотку, возбуждаеть тормозяний моментъ Н5 = 
Н$ 4 Н$» а * в 

ей = о 7. Такимъ образомъ коеффишенть успо- 


И" а! и %& ше 
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коешя (противодфйствуюций моменть при угловой скорости равной еди- 
ниц) будетъ ь 
А. о о и 


Мы видимъ отсюда, что при увеличенни 4 мы не только повышаемъ 
чувствительность 5 гальванометра, но еще болЪе повышаемъ его успоко- 
ене. Если моментъь инерши подвижной системы мы назовемъ черезъ К, 
то для движеня системы мы получимъ такимъ образомъ уравнене 


Кап № ра =0 КА. `В 
‘И -’. 
Назовемъ ‚;=2р, а ‚, ==с?; тотда (25) приметь видъ 
К К 
йа а 
/ О На ое еова_ 2) 


тождественный съ (66) $ 9 гл. Ц т. ТУ, 1. Сл5довательно, и въ данномъ 
случа при р<«с получатся затухаюция колебан1я, при р > с апероди- 
ческое движене, при р—==с переходный случай, которому отвЪчаеть наи- 
болфе быстрое возвращене подвижной системы къ положеню равно- 
въая. Чтобы не имфть случая р>с, при которомъ подвижная обмотка 
‹‘ползетъ» къ положеню равновфая, мы можемъ сь цифлью повысить чув- 


о 
и «= 
ствительность 5 увеличивать @ лишь до тфхъ поръ, пока р = к К. 


72 ь 
не сдфлается равнымъ с = ] —._. Въэтомъ случа$ у наеъ будутъ су- 


К 


ществовать соотношен!я : 


ЖЕНЫ Ч... =: <, @® 
2УК / К 2 


К ® —й . < = 
ги Г= 1 | —р есть полуперюдъ колебаня подвижной системы безъ 


успокоен1я, т.-е. въ разомкнутой цфпии. Предетавимь себЪ, что мы уста- 
новили этотъ наиболфе выгодный переходный случай. Тогда, пользуясь (27). 


мы можемъ придать $ == т слЪдуюц!е виды: 


са Гая ВТ: (28) 
о  _л | ® . ® - ® * : 
Чаегетг, тщательно изучивпий гальванометръь сь гюдвижной ка- 
тушкой, показалъ, что болфе точное выражевше для $ будетъ 
2 г УЕ 
5‘ ———. —-=. 1 г :. в Ив 
л)) | ыы 5 ( ) ) 
гдЪ по есть успокоеше въ разомкнутой цЪпи, &, — сопротивлене обмотки. 
<. —= М — и, сопротивлен1е внъшней цфпи. 
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Чувствительность Р для малыхъ разностей потеншаловь будеть 


( Ф 5 2Т 
=—= === —% > — —__- 29 
^ е Л Уд ] ИлО 6») 
Боле точное ея выражене по Заехегу имЪеть видь 
Р_1/ 2Т го | уорарань | А (29.а) 
= + | ЛР ` 2К <> нба 


Изъ (28) и (29) мы видимъ, чго для достиженя большой чувствитель- 
ности $ намъ нужно по возможности повысить Г, однако не дальше т$хь 
предЪловъ, за которыми наблюден!е становится затруднительнымъ. Если 
мы остановимся на нфкоторомъ опредфленномъ Г, то мы можемъ достиг- 
нуть его соотвЪтственнымъ подборомъ О и К, причемъ изъ (28) и (29) видно, 
что намъ выгоднЪфе достигнуть большого 7 уменьшенемъ Г), а не увели- 
ченемъ А. Сопротивлене И, при которомъ долженъ имЪть м$сто пере- 
ходный случай (‹предфльное сопротивлен1е»), обычно тоже указано зада- 
немъ тфхъ цпфлей, для которыхъ назначенъ гальванометръ. Заданныя ве- 
личины 7 и М опредфляють въ этомтъ случаЪ наибольшее д = Н$, допу- 
стимое въ гальванометрЪ. Увеличен1е чувствительности можеть быть до- 
стигнуто такимъ образомъ лишь уменьшенемъ направляющей силы под- 
вЪса, т.-е. главнымъ образомъ утонченемъ подвесной проволоки, такъ 
какь [) измфняется пропорщюонально четвертой степени радуса прово- 
локи (т. 1) и незначительное уменьшене радтуса проволоки вызываеть 
значительное уменьшене 0). Въ недавнее время Ке1пхапвашт ука- 
залъ на другой путь для уменышен1я направляющей силы подвфса — именно 
на астазирован1е подвфса. Для этой цфли къ подвфеной проволокЪ 
прикр5иляютъ кусочекъ тонкой проволоки изъ мягкаго желЪза перпенди- 
кулярно къ ливямъ силь поля и внЪ% наиболЪе сильной части его; при 
поворачиван!и катушки желфзная палочка способствуетъ увеличентю от- 
клоненя: другой способъ состоить въ примЪнен1и тонкаго слабаго магни- 
тика. расположеннаго параллельно ливпямъ силъ такъ, что полюса его ле- 
жать въ томъ-же самомъ направлеши, какъ и полюса магнита, создающаго 
поле. "Уакимь путемь КВе!1поапи п1”у удавалось увеличить $ у гото- 
ваго гальванометра болыше чЪмь въ 10 разъ, увеличивая, конечно, одно- 
временно и перодъ колебанля его. О1ЬБегп, изелфдовавпий эти спо- 
собы астазированя, находить, что астазя магнитикомь удобнфе астази 
мягкимъ желЪзомъ и что посредствомъ такой астази можно значительно 
увеличить 5, но лишь немного увеличить Р. 

Мы не будемъ останавливаться болЪфе подробно на довольно сложной 
геори этихь инструментовъ; она изложена въ работахь Лаезега, 
О1еззе1потзфа, З$емагга Ут еа, АБтабат’а, Еёту ип др.; 
вопросъ о наивыгоднфишей формЪ обмотки катушки этихъ гальванометровъ 
изслфдоваль Мафпег. Чувствительные гальванометры. съ подвижной 
катушкой небольшого сопротивленя описали дЧаесег и Давп. 
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Чувствительность струнныхъ гальванометровъ зависить 
при заданномъ магнитномъ пол отъ толщины колеблющейся нити и оть 
натяжен1я ея; въ значительныхъ предфлахъ чувствительность можно счи- 
тать обратно пропорщональной натяженю. Перюодъ колебаная уменына- 
ется съ натяженемъ струны; при сильныхъ натяженяхъ онъ доходитъ 
до тысячныхъ долей секунды, при слабыхъ наляжеюяхъ (большой чув- 
ствительности) онъ исчисляется секундами. Успокоене нити въ струн- 
номъ гальванометрЪ зависитъ и отъ сопротивленя воздуха и отъ тормо- 
зящаго дЪйствя токовъ, индуктированныхъ въ проводящей поверхности 
нити; воздушное сопротивлен1е растетъ со скоростью движенмя нити, 
такъ что при сильномъ натяжени нити (малый пер1одъ, малая чувстви- 
тельность) движен!е можеть сдЪфлаться аперюдическимъ. При большой 
чувствительности (малое натяжен1е, болыной перюдъ) успокоеше обыкно- 
венно незначительно и его необходимо увеличить. Е1пфпоуеп ука- 
зать интересный премъ для измфневя успокоен1я, примфнимый и къ 
гальванометрамъ другихъ типовь, если только перодъ колебания ихъ до- 
статочно малъ, а сопротивлен!е достаточно велико; прлемъ состоитъ въ 
томъ, что гальванометрь шунтируется двумя параллельно кь нему распо- 
ложенными вЪтвями, изъ которыхъ олна содержитъ нЪкоторую емкость, 
а другая сопротивлен1е: есоотв$тетвеннымъ подборомъ емкости и сопро- 
тивлен1я можно по желанию сдфлаль колебаня перодическими или аперо- 
дическими. Ч\Ъмъ длиннЪфе перлодт, колебаня и чЪмъ меньше сопротивле- 
не гальзанометра, тёмъ больше ёмкость, потребная для возможности из- 
мЪненя успокоеня; примфнен!е этого према къ гальванометрамъ боль- 
шого пер1ода и малаго сопротивлене потребовало бы, какъ показываетъ 
Е1и $ Вохеп, необыкновенно большихъ емкостей. 

Возможность мФфнять въ значительныхъ предфлахь перодъ колебаня 
дфлаетъ струнный гальванометръь удобно примфнимымъ вт качествЪ «ви- 
бращлоннаго гальванометра? для слабыхъ перемфнныхъ токовъ (см. ниже}. 
ра отоцзош , построившии особый типт, струннаго гальванометра, въ ко- 
торомъ магнитное поле создается двумя обЪгаемыми токомтъ и параллель- 
ными струнф проволоками, показалъ что въ этой форм струнный гальва- 
нометръ можетъ быть также примЪняемт, въ качествЪ электродинамометра 
или ваттметра (см. ниже). 

Струнные гальванометры и общая теорля ихъ описаны въ уже упо- 
мянутыхъ выше изслфдоваюяхь К 1пфБоуеп’а, подробный рефератъ ко- 
торыхъ можно найти въ статьЪ М. Левитекой; боле тщательному 
изелфдованю теори этого инструмента посвящена работа Негё7’а. Опи- 
сане цфлаго ряда конструкши струнныхъ гальванометровъь дано въ бро- 
шюрЪ Наизга& а «Пе БЗаЦепеа]уапотаег», Герте 1911. 

С) Вибрационные гальванометры примфняются почти ис- 
ключительно для изм5реня слабыхъ перемфнныхъ токовъ и будутъ опи- 
саны въ главЪ о перем$нныхъ токахъ. 

0) Для обнаружеютя равенства силы дДвухъ токовь служать диф- 
ференц!альные гальванометры, впервые предложенные Е. Вес- 
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чиетгеГемъ въ 1846 г. Въ этихь приборахъь имфются двЪ независимыя 
обмотки, обЪгаемыя каждая однимъ изъ двухъ сравниваемыхъ токовъ, при- 
чемъ токи по обмоткамъ пропускаются въ такомъ направлени, чтобы соз- 
даваемыя ими магнитныя поля были направлены другъ противъ друга. Если 
гальванометрическая постоянная С у обЪихъ обмотокъ гальванометра 
съ подвижнымъ магнитомъ одинакова и сопротивлен1я обмотокъ равны, 
то подвижная магнитная система не отклонится лишь въ томъ случафЪ, 
если силы токовъ. обфгающихъ обмотки, равны; точно такъ-же лишь 
при равенетвЪ токовъ не отклонится подвижная рамка гальванометра типа 
Перге7-а’Атзопта Гя, несущаго на рамкЪ двЪ обмотки изъ одинаковаго 
числа оборотовъ проволоки. Однако до настоящаго времени въ качеств\Ъ 
дифференщальныхъ гальванометровъь пользуются почти исключительно 
гальванометрами съ подвижнымъ магнитомъ, такъ какъ введен!е двухъ 
токовъ въ подвижную катушку и уравнене гальванометрическаго дЪй- 
ствая обЪихъ обмотокъ подвижной катушки представляеть немалыя тех- 
ничесюмя затрудненя. Гальванометры типа У\1едетапп’а (рис. 32) 
можно , непосредственно примЪнять въ качеств дифференщальныхъ, про- 
пуская одинъ изъ токовъ черезь правую катушку, другой черезъь лЪ- 
вую и сравнявъ гальванометрическое дЪйстве катушекъ измънен1емъ раз- 
стоямя ихъ до подвижной системы. Однако въ боле точныхъ изм? 
репяхъ пользуются веегда гальванометрами, въ которыхъ каждая катушка 
несеть двЪ рядомъ намотанныя и тщательно другь оть друга изолирован- 
ныя обмотки изъ одинаковаго числа оборотовъ: хороппе современные галрт- 
ванометры, какъ напр. гальванометры Па Во1$ и Воафепза, снаб- 
жены обыкновенно катушками изъ нЪеколькихъ параллельныхъ обмотокь 
и могутъ быть, слфдовательно. непосредственно примфняемы въ качествЪ 
дифференщальныхт.. 

Дифференщальный гальванометртъ долженъ удовлетворять двумъ усло- 
нямъ: 1) стр$флка его не должна отклоняться при пропускани одного 
и того-же самаго тока послфдовательно черезь обЪ обмотки и 2) сопро- 
тивленя обмотокъ должны быть равны. Если эти условя не соблюдены, 
то требуется добавлене дополнительныхт, оборотовъ къ одной изъ обмо- 
токъ и включене сопротивленя въ цфпь той изъ обмотокъ, сопротивле- 
не которой меньше. Дифференшальными гальванометрами пользуются 
вь нфкоторыхъ изъ наиболЪе совершенныхъ методовъ для сравнен1я со- 
противлени. Техника пользованя ими разработана была въ изслЪдова- 
шяхъ Кей роЁЕРа и Напзетапп’а, Ко Б|гаазер’а, О1ефег!с1 
и чаесега. Дифферентальный гальванометрь съ подвижной рамкой 
описанъ былъ 5 пед омт.. 

Е) Пользован1е гальванометрами. Высокая чувствитель- 
ность современныхъ гальванометровъ, достигнутая чрезвычайнымъ уменр- 
шенемъ направляющей силы въ нихъ, вызываетъ необходимость цфлаго 
ряда предосторожностей при пользованиг этими приборами. Раньше всего 
необходимо установить гальванометръ такъ, чтобы, неизбъжныя сотрясе- 
вя стфнъ и пола не отзывались на движешяхъ подвижной части прибора. 
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Ви Во!5 и Киабепз указали на то, что сотрясенля точки подв$са 
подвижной части не будуть вызывать вращатезьныхъ моментовь у под- 
въшенной части. если главная ось инерши этой послЪдней лежить на 
продолжен1и подвесной нити. Но даже при возможномь соблюденйи этого 
условя необходимо всегда предохранить приборъ оть передачи ему со- 
трясенй. Теоретическя работы Нату и изслБдовамя чЧиПаза вы- 
яснили условя, которымь долженъ удовлетворять способъ установки галь- 
ванометра для этой пфли. По способу ди Паза гальванометръ уста- 
навливается на рамкЪ или треногф, подв5шенной кь стфнЪ или потолку 
на 3 равной длины равно натянутыхъ стальныхъ проволокахъ; центръ 
тяжести всей подвЪшенной на проволокахъ системы располагается такъ, 
чтобы онъ лежалъ въ плоскости прикр$плен1я проволокъ къ рам; та 
часть прибора, которую больше всего нужно предохранить отъ сотрясе- 
ни (мото прикрёплен1я подвфеной нити) располагается въ той же самой 
плоскости. На рие. 46 изображенъ под- 

Рис. 46. въеъ ‘даа 5’а› несущий шаровой бро- 
нированный ‘тальванометрь Ро Во!$ п 
Кобеп$’а; прикрфпленный снизу тре- 
ноги крестообразный успокоитель опуска- 
етея вь чашку сь масломъь и успокаиваетгь 
могушия возникнуть вращательныя коле- 
баня всей системы. 10$ Боует помЪ- 
щалъ изолируемые отъ сотрясеная приборы 
на тяжелую желЪзную плиту (1 м. Ж 1 м. Ж 
ЖИ мм.), плавающую въ желЪзной чашк$ 
к на слоф ртути веего въ 1 мм. толщины; 
\\! В1ве, изслфдовавиий способы изолящши 
огь сотрясени, предложиль друпя видо- 
измъневя способовь да Паз’а и В116- 
Боуеп’а; просгой подвфеъ по типу под- 
вфс<а чиПиза описаль. Уо|!Ктапи. 
Изолированные оть сотрясеня  чувстви- 
гельные гальванометры обнаруживаютъ, од- 
нако, еще самопроизвольные легюе пово- 
роты подвижной системы («смъщеня нуля>). 
тЪмъ боле замЪтные и тфмъ боле непрлят- 
= ные, ч$мъ чувствительнЪе гальванометру.. У 

Е реичы. приборовъ съ подвижнымъ магнитомт, силь- 
` | вес | но астазированныхъ, они могутъ происхо- 
е-. нь — дить вслЪдетве слабыхъ изм5нени ВН 
м ИВЕРТ РУ няго магнитнаго поля и до нЪъЪкоторон 
степени могутъ` быть предотвращены ма- 

гнитной броней; у приборовъ сь подвижной рамкой эти смфщеня нуля 
_ происходятт, иногда велЪдстве слабой магнитности матераловъ, послу- 
жившихь для конетрукщи рамки и подвЪса и пзмфнеюмя магнитнаго мо- 
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мента ихъ оть. различныхь причинъ: \В1фе, а также де]епу. зани- 
мались изелЪдованемъ этихь движешй и способовъ ихъ предотвращения. 

Повороть подвижной системы у чувствительныхъ гальваномет- 
ровь наблюдается обыкновенно субъективно при помощи трубы и 
шкалы (т. Г. Чувствительность этого метода ограничена, какъ пока- 
зали Кау|е1>6 и УаазмогёВ, разръшающей способностью всей 
оптической системы, зависящей обычно лишь отъ размфровъ зеркала; 
уже на разстоян1и равномъ 4000 радтусамъ зеркала штрихи миллиметро- 
вой шкалы сливаются другь съ другомъ велЗдетне диффракщи. Увели- 
чен!е трубы не играеть при этомъ никакой роли, но оно не должно быть 
слишкомъ малымъ, иначе способность различать дЪлен1я будетъ ограни- 
чена разрьшающей способностью глаза; Уо|ктапп, изслдовавиий 
эти обстоятельства, рекомендуеть увеличене отъ 3 до 6 разъ большее, 
чфмъ число миллиметровъ въ радусБ зеркала. Увеличене размЁровь 
зеркала увеличиваетъь разрьшающую способность, но вызываеть въ то же 
время уменынене чувствительности гальванометра велФдетв!е увеличен1я 
момента инерши подвЪфеной части; по разсчетамь Уо|1Ктапт’а, наибо- 
лфе выгодное соотношене наступаеть тогда, когда моментъ инерщи од- 
ного зеркала составляетъ одну пятую часть полнаго момента инерщи 
всей системы. 

Повторнымъ отраженемъ луча между подвижнымъ зеркаломь и до- 
полнительнымъ неподвижнымъ можно замЪтно увеличить уголъ отклоне- 
ня. замфчаемый на шкалЪ; подобные методы нредложили Пильчи- 
ковъ, диПи$, Се1рег и друше; критическое раземотрн1е ихъ 
дано было Уо!Кщтапп’омъ, въ стальяхъ котораго можно найти указа- 
ня и на друпе (между прочимъ и интерференщонные) методы, предла- 
‘авииеся въ разное время, но не представляющие обычно существенных 
выгодь перед простымъ методомъ зеркальнаго отсчета. 

Когда требуется точное измфрен1е угла поворота по методу трубы и 
шкалы. то необходимо введен1е цфлаго ряда поправокъ, какь уже было 
упомянуто въ т. Г; подробный разборъ этихъь поправокъ дань быль 
Г. Ков ]гачазе В’емъ. 

Въ послЪднее время часто примфняется графическая регистращя 
колебанйй подвижной части гальванометровъ. Въ менЪе чувствительных 
гальванометраха, скрфиленная съ подвижной частью етрЪлка, заканчива- 
ющаяся перомъ, вычерчиваетъ движеня подвижной части на вращающемся 
съ постоянной скоростью барабан или перемфщающейся съ постоянной 
скоростью бумажной лентЪ; подобный гальванометрь съ подвижной ка- 
тушкой (для пирометрическихъ цълей) описанъ фирмой Б1етейз п 
На]! зКе. Въ болЪфе чувествительныхъ гальванометрахъ примфняется фо- 
тографическая регистрашя, причемъ отраженный оть зеркала пучекь 
свфта записываетъь свой путь на движущемся лисетЪ фотографической бу- 
маги; примЪры такой регистращи движений гальванометра описали ‚зере- 
т1по и /е1531е, ПО1еззе|Нотз&, Бепштаф и др. 

— Для уменьшеня чувствительности гальванометровъ служать шунты. 
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уже упомянутые въ $ 5 гл. И т. [\. 1, причемъ сопротивлен1е г шунта, 
уменьшающаго чувствительность гальванометра съ сопротивленемт, о въ 


п разъ должно быть Г = о. Ауг& оп и МафВег предложили уни- 
версальный шунтъ, годный для всякаго гальванометра; принципъ этого 
прибора легко понять изъ рис. 47. Гальванометръ о замыкается очень болъ- 
шимъ сопротивлен1емъ А. къ части аб котораго присоединяется пфпь, 
несущая измфряемый токъ /; легко видфть изъ закона Ома, что сила, 
тока въ цфли гальванометра будетъь 


Г 
Ю-о 
глЪ Г есть сопротивлене той части А, которая заключена между точ- 
ками @ и 6. Мы видимъ изъ (30), что # пропоршонально Г, независимо 
оть сопротивлен1я гальванометра 0, но для 
различныхъ гальванометровъ величина @ бу- Рис. 48. 
деть разная; кромЪ того измнене г вызоветъ 
и измфнене /, однако тфмъ меньшее, чЪмт, Е 
больше А и Г сравнительно съ сопротивлешемт, 
остальной части иЪпи. 
Рис. 41. 'Гакой — универсальный 
шунть легко можеть 
быть осуществленъ при 
помощи всякаго боль- 
итого магазина сопроти- 
вленя, изъ котораго вы- 
нуты всЪ штепееля, и въ. 
который вводится токъ 
посредствомь двухъ отвЪтвительныхъ иггепсе- 
лей. Если желательно, чтобы общее сопроти- 
влен1е цфпи не мЪфнялось при измфненти чув- 
ствительности гальванометра. то можно пользо- 
ваться шунтомъь Агтагпаф, изображеннымь 
на рис. 48. Токъ вводится въ зажимы Ап В; если. 
вставить штепсель 1, то токъ непосредственно поступаеть въ гальванометръ ; 
если вставить штепеель 2, то токъ замыкается помимо гальванометра. 
На рис. показаны заключаюцтяся внутри игунта сопротивленля, выражен- 
ныя въ доляхъ сопротивлен1я гальванометра: легко видЪть, что при замыка- 
ни штепеелями отверелти 3 и 3 мы пропустимъ въ гальванометръ 0,001 тока, 
при замыкания 4 и 4 — одну сотую, а 5 иб — одну десятую: при 
этомтъ, какъ легко убЪдиться, общее сопротивлене между А и В остается 
всегда неизм$ннымъ и равнымъ сопротивлен1ю гальванометра. 
При шунтирован! гальванометровъ съ подвижной катушкой не сл 
дуеть упускать изъ вида, что вмфет® съ измфненемъ сопротивлен1я, на 
которое замкнуть гальванометръ, мфняется и успокоен1е его. Уо1К- 


[= У 2» 769 С Л в м № — (30) 


® 
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шапп построиль спещальный шунть для гальванометровь Сь Подвия- 
ной катушкой, въ которомъ не только общее сопротивлене цфпи оста- 
ется постояннымь, но не м$фняется и сопротивлене, на которое замкнута 
катушка гальванометра. | 

Чувствительными гальванометрами пользуются обыкновенно при 
столь небольшихъ углахъ отклоневя, что силы тока /] можно ечи- 
тать пропорцональными угламь отклонешя: У = < ф. При большихъ 

1 : 

углахъ отклонешя / = $ Е ($), тдБ Е) сложная фунющя, зависящая 
оть формы гальванометрическихъ катушекъ, оть расположеня и размЪ- 
ровъ магнитовъ и т. д.; ее находятъ эмпирически, калибрируя гальвано- 
метрь при помощи какихъ-либо извЪстныхь разностей потенщаловъ. Въ 
небольшихъ предфлахъ $ функщя Р(ф) обыкновенно довольно точно мо- 
жеть быть выражена въ видЪ Р(ф) = 9 (а - иф?), гдЪ и есть нЪкоторый 
коэффищенть, находимый изъ опыта. 

Болбе или менфе полное изложен1е гальванометии можно найти, 
кромЪ упомянутыхъ уже выше работь (въ особенности работь О ц Во1$ 
и ВКофепза и заегега), еще въ статьяхъ Аугбог’а, Мафвега и 
Зашрпега и въ стать$ Рез-Соп4агез’а; описане болышого коли- 
чества современныхъ гальванометровъ дано въ брошюр Наизга& В’а 
«Оле Смуапотеег», Ге!рдо, 1909. 

$ 3. Баллистическй гальванометръ. Въ электрическихъ измфре- 
няхъ нер$дко приходится имфть дзло съ весьма кратковременными то- 
ками, сила й которыхъ непрерывно мЪняется втечен!е ихъ существоваюня, 
быстро наростая оть нуля до н$котораго максимума и затЪмъ быстро 
спадая оть этого максимума вновь до нуля; таковы напр. токи, получа- 
юшцеся при разрядЪ конденсатора, въ н$которыхь явлешяхь индукщи 
и т. д. Весьма часто намъ нфть необходимости знать характеръ измЪ- 
неня Ё сь временемъ, а достаточно’ знать полное количество электриче- 
ства О, протекшее за время существованя тока, т.-е. 


= |. о. . 9 


гл т — продолжительность существовая тока. Для опредЪленая вели- 
чины О, какь мы сейчась убфдимся ниже, достаточно пропустить изслЪ- 
дуемый токъ черезъ обмотку гальванометра, перодъ колебавя Г кото- 
раго столь великъ, что $ можно считать ничтожно малымЪ сравнительно 
съ Г; тогда уголъ перваго отклонеюмя, которое получить гальванометрт, 
оть толчка, сообщеннаго ему мгновеннымъ тТокомъЪ, даетЪ возможность 
опредфлить ©. Для того, чтобы перодъ колебания 7 былъ достаточно ве- 
ликъ, приходится прибфгать для такихъ измфренй кь гальванометрамъь 
съ болыпимъь моментомь инерщи К подвижной части; если, какъ это 
’обыкновенно бываеть у чувствительныхъ гальванометровъ, К недоста- 


126 НЪкоторыя электрическя измфреня. 


точно велико. то его увеличивають, нагружая подвижную часть грузиками, 
симметричными вокругь оси вращеня. Гальванометры, приспособленные 
для подобнаго рода измбренш, называются баллистическими галь- 
ванометрами. 

Предположимъ. что мы пропустили такой мгновенный токъ черезь 
обмотку баллистическаго гальванометра безъ успокоеня и съ перодомъ 
колебаня Т: пусть динамическая постоянная гальванометра равна 4. 
Токъ силы { создаетъ въ такомъ гальванометръ вращательный моменть 9; 
если токъ Г проходилъ втечене 41 сек., то мгновенный вращательныйи 
импульеъ будеть 9 а полный импульсъ за время т существован1я 

Т 


@ 
тока булеть а | 2Ё=90. Приравнивая его произведентю изъ момента инер- 


е 
0 


. . аа 
ши А на скорость вращенля р гл @ есть уголъ поворота, получаемъ 


к —49@© или О=- Ка г > +490 

[ИА Ч 
ТД © есть скорость, полученная подвижной системой оть толчка тока, 
мы предполагаемъ при этомъ, что въ моментъь [Е = ОФ й %—=0, -т.-е. пав- 
ванометръ находился въ покоЪ. Для опредЗленя © мы можемъ разсу- 
ждать такъ: кинетическая энермя, полученная подвижной системой, бу- 


1 * ь 
деть 5 9? и должна быть равна всей работЪ, совершенной подвижной 


системой противь направляющей силы О). Пусть элементарная работа 
потребная на повороть системы на уголь а, будеть Оф(ааа, гдЪ 9(а) 
зависить оть характера причины, стремящейся вернуть систему въ по- 


ложен!е равновфая; тогда полная работа поворота системы на наиболь- 
С 

пий уголъ отклоненя ея 9: будеть О | 9(«аа = ОЕ). Мы имфемъ та- 

кимъ образомъ ы 


р 


Ко? = ОЕ) и % = У2Р(а.). ] о (32а) 
Подставляя Фо въ (32) получаемь: 
1 фи ее _ 
Пе.“ а 


Ч 


К 
Подставляя въ (32,6) величину УК изъ Г=л ] эй замфчая, 


О находимъ : 


Я 
р 
ГЕ 
= < УзА. - о 29 
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У неастазированнаго гальванометра съ подвижным 


магнитомт у(а,) = та и Ва.) = 254? ы ‚ откуда 


Ща 
9 = 25 (32,4) 


5 о 

)» неастазированнаго гальванометра съ подвижной ка- 
2 
1 


тушкой $Ф(а) = а, Ра) = т. 


И 
{@) — =} р 7] рые (32,е) 


При небольшомъ углф а, формулы (32.4) и (32,е) пробрЪтаютъ для 
обоихъ гальванометровъ общ видъ 


Г 
же 


к С. № авы”. ›. 0 а Фа (32,7) 
Если мы назовемъ черезь Л силу того постояннаго тока, ко- 
торый въ данномь гальванометрф далъ бы то же самое постоянное а, 


то пользуясь (12) стр. 109 и (23) стр. 117 мы можемъ выразить @ чрезвы- 
чаино простой формулой 


Ом... аа 


Въ случа астазированныхъ гальванометровь безъ успокоен1я 
фа) имфеть болфе сложный видъ; этоть случай въ примфнени кь бал- 
листическому гальванометру разсмотрфнъ быль УМ 50 п’омъ. 

Если разрядъ количества электричества О чрезъ баллистически 
гальванометрь повторяется правильно М разъ въ секунду, то это равно- 
сильно протекантю черезъ гальванометръ тока ./ = ОМ, каковой токъ да- 
етъ постоянное отклонене а = $/ = 5ОМ, откуда 


9-= се - т Е 5 


Если гальванометрь снабженъ успокоителемъ, то мы опять 
должны были бы раземотрфть три отдфльныхъ случая — затухающихъ 
колебани, когда р < с, а перодическаго движения, когда р > си пере- 
ходный случай р =с. Въ первомтъ случа (р г зависимость между 
30 и @, дана выраженемъ (69,е) $ 9 гл. П т. ГУ, 1. которое легко при- 
вести къ виду 


7 96 
п — агс — 
ел и, 


т 5 в (33а) 


| К 
Подставляя (33,4) въ (32), и пользуясь выраженемъ Г—=л ] и 7) › находимъ: 


128 НЪкоторыя электричесмя измБрения. 
А п 
] та агсю ` 
Ак ОС, > К. оч. ры 0 


Гочно такимъ-же путемъ, пользуясь формулой (78,с) $ 9 гл. Пт. [\, 1, 
мы находимъ для наиболЪе интереснаго переходнаго случая 


— к е(, р. . с ” о . ° . (33,с) 


гдБ е есть основанйе натуральныхь логариемовъ. Случай р >> с пред- 

ставляеть меныши интересъ; выражене для О въ этомъ случа можно 
было бы получить, пользуясь формулой (74,с) $ 9 гл. Пт. ГУ, 1. 

я й, 

— ага | ыы = = 

Множитель еп ^ въ (33,6) при небольшихъ 4 близокъ къ е2 

или УХ, если мы черезь Ё назовемь отношене абсеолютныхь величинь 


а 
а: [ 
двухъ посл$довательныхъ амплитудъ колебаня А = Е ‚ замфтивъ, на- 
п--1 


примёръ &@, и @а., мы можемь упомянутый множитель выразить черезь 


^ 


1 
а, 4 2 
| } з Еще точнфе и въ боле значительныхт предлахъ множитель 


ы ; такъ, напримЪръ, даже при 1 = 1 (А=2,71) 


Е " 7 А 
разница между точной величиной множителя и величиной ( + ме- 


можно выразить черезь 1 -+ 


2 
р л ь 
нъе одного процента. Шо мЪрф роста А величина а7сю ; приближается 


у 


п 
КЪ уф, а весь множитель къ величинЪ е. 


, 

Вышеприведенныя формулы (33) —- (33,6) предполагаютъ, что время 
существованля тока ничтожно мало въ сравненми съ перодомъ гальвано- 
метра; если этого нфть, то зависимость между @ и отклоненемъ галь- 
ванометра значительно усложняется: этотъ случай быль раземотрЪнъ 
Роги’омь, Р1еззе1погзРомь и \е!1535’омь. 

Если отклонене, даваемое прохоядешемъ О, незначительно и поэ- 
тому трудно измфримо, но мы имфемъ возможность повторять разрядъь О 
черезъь гальванометръ въ желаемые нами моменты, то для большей точ- 
ности измфреня © можно прибфгнуть къ указанному \М. Ме фег’омтъ 
способу «‹мультипликащи». Для этого, давъ гальванометру первый 
толчокъ, выжидають моментъ, когда подвижная часть, пройдя максимум 
отклонетя, вновь дойдеть до положеня равновзая и въ это мгновеше 
дають новый толчокъ, равный первому, но обратно направленный; при 
слфдующемь прохожденти черезъ положене равнов$я толчокъ повторя- 
ють въ первоначальномъ направленли и т. д. Если гальванометръ снаб- 
женъ успокоенемъ и, сл$довательно, колеблется затухающими колебан1- 
ями, то при повторенти этого процесса ‹раскачиван!я» гальванометръ че- 
резь нЪкоторое время дойдеть до предфльнаго неизмфннаго отклонен1я: 
ЧЪмь сильнфе успокоен1е, тЪмь скорфе наступить это предЪльное откло- 
°нене. Если мы назовемъ черезь а„ половину угла между крайними 


= 


Нот оне оайе %. 


‚№ < 
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положензями магнита, качающагося при предзльномъ отклонени, а че- 
резь о то отклонене, которое далъ бы тотъ-же самый гальванометръ 
при одномъ только толчкЪ, то, какъ показываеть теоретически разборъ 


этого способа, *. 
4 —_." ата 
бт е А ы А 


— = —_-.е 


Сй е 


(34) 


Ваяне несвоевременныхъ толчковъ и значительной продолжитель- 
ности ихъ при пользован1и этимъ методомъ изсл5довалъ Роги: @ц111е% 
описалъ коммутаторъ, автоматически пропускаюпий въ гальванометръ въ 
надлежащемъ направлен!и толчки тока въ т$ моменты, когда подвижная 
часть гальванометра проходить черезь положене равнов ая. \Уе- 
рег’омъ быль предложенъ кромЪ способа мультипликащи еще другой 
‹пособъ раскачиваня подвижной части баллистическаго гальванометра 
(«методь отбрасываня»); мы, однако, не будемъ останавливаться на 
этомъ методЪ, такь какъ при современныхъ чувствительныхъь баллисти- 
ческихъ гальванометрахъ оба метода Уефега вт значительной мЪрз 
потеряли свое значене. 

Вь качеств баллистическаго гальванометра можеть’ служить какъ 
гальванометръ съ подвижнымъ магнитомъ, такъ и гальванометръ съ под- 
вижной катушкой. О1еззе]!Вогз$&, изслфдовавипи гальванометръ СЪ 
подвижной катушкой въ качествЪ баллистическаго, доказать что и ВЪ 
этомъ примбнен!и переходный случай аперлодичности является наиболЪе 
выгоднымъ. "'Гому же самому вопросу посвящены работы Раф $ егзоп’а 
З{емагГа, Ре1гсеа и Ие1епу; при этомъь Рейгсе разсматриваеть 
также интересный случай, когда успокоене (какъ это можеть имЪть мъ- 
сто при воздушномъ успокоенш) не пропорщюнально скорости подвижной 
системы. 

При пользовании баллистическими гальванометрами предпочитаютъь 
опредфлять изъ опыта «переводный множитель»? прибора, т.-е. вели- 


РП . 
ЧИНУ = формулы (33. с). Для этой цфли черезъ гальванометръ про- 


пускають разрядъ конденсатора извЪфетной емкости С, заряженнаго до 
опредъленной разности потенщаловь И(9 = ИС), либо индукцонный 
толчокъ, получаюнийся во вторичной обмоткЪ извЪстной катушки, когда 
въ первичной обмоткЪ ея размыкается токъ; М. \М1еп показалъ, 
что для этой цЪли удобно также пользоваться катушкой съ извъстной 
самоиндукщей. Замфтимь еще, что при пользовани баллистическимъ 
тгальванометромъь вполнЪ возможно примфнять шунты для уменьшен1я 
чувствительности гальванометра; при этомъ возможная самоиндукц1я 
этихь шунтовъ не играетъ никакой роли, такъ какъ для Г1АЁ точно такъ-же 
дъйствительны законы Кирхгоффа, какь и для постоянныхъ токовъ. 

Удобно и многосторонне примфнимый баллистическли Гальванометръ 
съ подвижной рамкой представляеть флюметръ (Йахтёхе) @газ$0%, 
спешально приспособленный для измфренля силы магнитнаго потока (Пох). 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. Ц, 2. 9 
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Этотъ интересный приборъ (рис. 49) представляетъ гальванометръ, по- 
движная рамка котораго ВВ подвъшена на столь тонкой коконовой нити, 
что направляющая сила ничтожно мала и перодъ колебаня въ разомк- 
нутой цфпи близокъь къ одной минут$; токъ вводится въ катушку и вы- 
Зоричся изь Нея пои ноуоши товвихь УягвихЬ © еребряныхь пружи- 
нокъ $ и 5’; при не очень большихъ сопротивлентяхъ (менфе 500—1000 омовъ) 
движен1я катушки апер1одическя, при малыхъ сопротивлетяхъ (порядка, 
десятковъ омовъ) катушка чрезвычайно медленно возвращается къ по- 
ложеню равновфая. Катушка снабжена стрфлкой, движущейся надъ дф- 
ленной шкалой и зеркаломъ, которое допускаеть прим$нене метода трубы 
и шкалы. Когда катушка замкнута на небольшое сопротивлене и откло- 
нена дЪйстыемъ кратковременнаго тока, она благодаря ничтожной напра- 


Рис. 50. 


вляющеи силЪ и сильному успокоен!ю столь Долго остается въ по- 
ложен!и перваго отклонен1я, что отсчетъ этого отклоненя становится 
весьма удобнымъ; для быстраго возвращеня катушки въ положенле 
равновЪ ся ей можно дать толчокь въ обратномъ направлен. Чув- 
ствительность флюметра весьма высокая: 1 мм. шкалы, расположен- 
ной на разстоянти 1 м., соотвЪтствуеть около 10" кулона. ВнЪшнЙ видъ 
этого прибора показанъ на рис. 50. 

ПримЪнен1е флюметра для измфренйя силы магнитнаго поля будеть 
разсмотрЪно ниже. 'Теорю флюметра разсматриваль В. Миткевичъ, 
разностороння примЪнен1я его — А. Корольковъ. 

8$ 4. ИзмБрене разностей потенщаловъ, Для измъремя потенща- 
ловь у насъ имъются слфдуюция единицы: 4) Абсолютная электроста- 
тическая единица потенщала, опредЖляемая изъ закона Кулона по пон- 
деромоторнымъ дьйствямъ двухъ зарядовъ другъ на друга; А”) Абсолют- 
ная электромагнитная единица потенщала, въ 3.10 разъ меньшая абсо- 
лютной электростатической единицы; она опредфляется изъ явлевшя ин- 
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дукщи и въ опредфлен1е ея входитъ, слФдовательно, поняте о силЪ ма- 
гнитнаго поля: 108 абсолютныхъ электромагнитныхъ единицъ потенщала 
приняты за практическую единицу потенщшала: 1 вольгь = 108 абс. элек- 


1 — сд 
тромагн. ед. пот. = -. 10 ` абс. электростат. ед. пот. В) Практиче- 


ская единица: 1 международный вольгъ, вытекающая изъ закона Ома на 
основави опредфленля величины ампера и ома: С) Практическая еди- 
ница 1 вольтъ, вытекающая изъ условно принятой выраженной въ воль- 
тахъ разности потеншаловъ, даваемой нормальнымъ элементомъ. 

Ве эти единицы по существу должны слегка разниться другъ отъ 
друга. Единицы А и А’ опредфлены теоретически; дЪйствительное из- 
мфрен!е потенталовъ можно произвести, повидимому, лишь въ едини- 
цахъ А, а отсюда уже вывесги значене потенщала въ единицахъ АД’. 
Измфрен!е потеншала въ единицахъ В основывается на условно приня- 
тыхъ узаконенныхъ величинахъ международныхъь ампера и ома, и ре- 
зультать измфреня получается въ условныхъ узаконенныхъ международ- 
ныхъ вольтахъ; при этомъ предполагается, что сила тока опред$лена воль- 
таметромъ, а не электродинамометромъ, дающимъ силу тока въ абсолютныхъ 
(не условныхъ) амперахъ. Измфрене потеншала въ единицахъ С сводится къ 
сравнен1ю изм$ряемой разности потенщаловъ съ разностью потенщаловъ, да- 
ваемой эталономъ электродвижущей силы — нормальнымъ элементомъ, при- 
чемъ выраженная въ вольтахъ электродвижущая сила эталона условно при- 
нята на основан тщательныхъ измфренй ея, произведенныхъ обычно 
въ единицахъ В. Если бы мы имфли возможность съ абсолютной 
точностью измФрить одну и ту же самую неизмфнную разность потенц- 
аловъ въ различныхъь вышеупомянутыхъ единицахъ, то мы Получили 
бы различные результаты; но при обычныхъ измфреняхъ, точность ко- 
торыхъ значительно ниже точности тзхъ въ высшей степени тщательныхъ 
изслЪдований, на основан1и которыхъ были установлены и узаконены основ- 
ныя электрическля величины, разницы этой, практически, не существуетъ; 
несмотря на это, необходимо при каждомъ точномъ измфрен1и отдавать себЪ 
ясный отчетъ въ томъ, въ какихъ единицахъ произведено измЪренте. 

При измЪфрен!и разностей потеншаловъ нерфдко приходится прибЪ- 
гать, въ особенности, если разности потеншаловъ болышя. къ дробле- 
н1ю измфряемой разности потенщаловъ на части. 
Для этой цфли точки А и В, разность потенщаловь Е 
между которыми желательно измфрить, соединяютъ 
большимъ сопротивленемъ А (рис. 51) и измфряютъь 
разность потенщаловъ е между двумя какими-либо 
точками цфпи А, между которыми заключается со- 
противлене г. Тогда, очевидно, 


Е=®.е. в © ... 5) 


Рае. 51. 


При этомъ предполагается, что включене Ю между ДА и В не м- 
9* 
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няеть разности потенщаловь Е, что будеть тЪмъ боле вЪрно, чЪмъ 
больше А въ сравнен!и съ сопротивленемъ о всей остальной части цфпи, 
соединяющей А и В. Поэтому сопротивлене Ю желательно имЪть по 
возможности большимъ; при дроблени очень большихъ разностей потен- 
щаловъь Е. У0156 примЪнялъ въ качеств Ю даже сухе стержни изъ 
дерева (клена), имфвиие при длинЪ въ 120 см. и при 7 мм. дламетра со- 
противлен1е около 10“ мегомовъ. Теоретически еще болЪе совершенно 
при электрометрическомъ измЪрен!и (А) дроблен1е разности потеншаловъ 
при помощи конденсаторовъ (рис. 52); если зам- 

Рис. 52. кнуть точки А и В рядомъ послЪдовательно соеди- 
ненныхъ конденсаторовъ, емкости которыхъь С, 
С. ... С), и измфрить разность потеншаловъ е на 
пластинахъ одного изъ конденсаторовъ емкости С, 
то полная разность потеншаловъ ЕЁ между А и В 
будеть 


п 
Е = се. р 
1 Ст 

При электрометрическомъ измфренти очень малыхъ разностей потен- 
цаловъ между зажимами источниковъ тока прибЪгали иногда къ умно- 
жен1ю (мульгипликаци) измфряемой разности потенщаловъ. В. Ков|- 
таз заряжалъь для этой цфли изслфдуемою разностью потенща- 
ловъ ЕЁ воздушный конденсаторъ, соединенный съ электрометромъ; затЪмъ, 
отдфливъ конденсаторъ оть источника разности потенщаловъ, онъ раздви- 
галъ пластины конденсатора; уменьшене емкости конденсатора отъ С до 
С’< С вызывало увеличен!е разности потенцаловъ между пластинками до 
величины ПЕ, причемъ число и приходилось опредЪлять эмпирически; 


С. 
его нельзя опредфлить разсчетомъ, полагая п 5. ‚ такъ какъ въ него вхо- 


дитъ емкость электрометра, перемЪнная въ зависимости отъ положенля его по- 
движной части. Умножители (мультипликаторы) потенщала, предложен- 
ные \. ТВошзоп’омъ и На] масВ 5’омъ, представляютъ въ сущности 
лишь дальнфишее развит!е того-же самого принципа. Особенно интере- 
сенъ мультипликаторъ. построенный Наб1сВ гомъ по идеф Е1изфе!т’а; 
въ этомъ прибор% потеншалъ повыпгается посл$довательно 6 ступенями, при- 
чемъ И между первой и послЪдней ступенью равно 360000. Благодаря столь 
огромному коэффишенту мультипликащи при помощи этого прибора мо- 
гуть быть замфчены и измфрены на обыкновенномъ калиброванномъ 
электроскопЪ потеншалы порядка десятитысячныхъ долей вольта. 

Мы разсмотримъ послФдовательно способы изм$ренля разностей по- 
тенталовъ по схемЪ, приведенной въ начал этого параграфа. 

А) Электрометрическое изм рен!е разностей потен- 
ц1аловъ. Для измфревюя разностей потенщаловъ въ абсолютныхъ элек- 
тростатическихъ единицахъ служать абсолютные электрометры, 
о которыхъ уже было подробно сказано въ т. Т\, 1, гл. ТУ. Въ изло- 
женному тамъ мы только добавимъ, что болыпинство существующихъ аб- 
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солютныхЪ электрометровъ представляютъ видоизмфнения абсеолютнаго элек- 
трометра \. ТВом зо1’а; таковы электрометры К1геВВоЁРа (опи- 
санъ () и1пске) и АБгаваша иГето1те’а, въ которыхъ притяжене 
подвижной пластины, виснщей на одномъ плечЪ вЪеовъ, компенсируется 
грузомъ, положеннымъ на чашку вЪсовъ; приборъ А Бгават’а и [е- 
п 0.1 пе’а предназначенъ для измЪрен1я разностей потенщаловъ до 40000 
вольть съ ошибкой, не превышающей 0,19/,. Сюда же относится чувстви- 
тельный абсолютный электрометрь Кабгу и Регоф, въ которомъ ем%- 
щене подвижной стеклянной, снизу полупосеребренной пластины, висящей 
на 3 легкихъ пружинкахъ, опредфляется по движен!ю интерференцтон- 
ныхъ полосъ, образующихся между нижней поверхностью этой пластины 
и верхней поверхностью неподвижной пластины. При помощи этого при- 
бора Кабту и Рего%ф непосредственно измЪрили электродвижущую силу 
нормальнаго элемента Г. С]агКа при 0°, которую налили равё®й 
484,51 .10-? абс. электростат. единицу» потенцщала; измЪривъ вь то же 
время ту же величину въ единицахь В (см. ниже), они нашли 
ее при 0° равной 1,4522 международнымъ вольтамъ; отсюда слфдуеть 
непосредственно соотношене $ между абсол. электростатической едини- 
Ши.. т —= 299.73. 
484.51. 105 . 

На другомъ принцип основанъ абсолютный электрометрь ЕЪегРа 
и Но {мапп’а, предназначенный для измфреня очень высокихъ по- 
тенщаловъ. Въ этомъ прибор$ (рис. 53) 
неболыпойалюмивевый эллипсоидъ е ви- Рис. 53. 
сить на бифилярЪ между заряженными 
пластинками РР воздушнаго конденса- 
тора такъ, что большая ось его обра- 
зуеть уголь въ 45° съ направлешемъ 
лин силъ электрическаго поля. При 
заряд$ эллипсоида е онъ поворачива- 
ется, закручивая бифиляръ; уголъ по- 
ворота его отечитывается при помощи 
зеркала $. Стержень, несупий е и $5 
кончается снизу м$фднымъ цилиндромъ, 
погруженнымъ въ междуполюсное про- 
странство сильнаго стального магнита, 
скрытаго въ основании прибора, и слу- 
жащимъ успокоителемъ. Такъ какъ силы, 
дъиствуюцщия на проводящий заряженный 
эллипсоидъ, помфщенный въ однородное 
электрическое поле, могуть быть теоре- 
тически разсчитаны, то описанный при- 
боръ можеть служить абсолютнымъ электрометромъ. 

Еъ абсолютнымъ электрометрамъ слфдуеть также причислить при- 
боры, устроенные по идев Стеш1ет, въ которыхъ взаимодЪйстве между 


цей потенщала и международнымъ вольтомъ 9 = 
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электростатически заряженными частями уравновфшивается элекгродинами- 
ческимъ притяженемъ между двумя катушками’об$гаемыми однимъ и т5мъ 
же самымъ токомъ /У. Схема такихъ приборовъ дана на рис. 54; если 
разность потенщаловъ между частями а и 6 равна И, то сила притяже- 
ня между ними равна А, =т\У?; съ другой стороны сила притяженя 
между катушками си 4 равна Р› = и/Л. Если подогнать / такъ, чтобы 


наступило равновЪ се, то ту? = ии И= ] у, > /= Е/У. Для опредЪле- 


ня А Сгёш1!еи, въ прибор котораго а и 6 имфли видъ полаго ци- 
линдра и конуса, предлагалъ уравнов$сить съ помощью прибора разность 
потенталовъ У’ на зажимахъ той батареи, которая даетъ токъ въ притя- 
гиваюцйяся катушки; если А есть сопротивлене, которое необходимо вклю- 
чить для этого въ цфпь батареи, а г есть сопротивлен1е катушекъ, то 


ИА откуда =АЮ-+ ги У= (Ю.Л; не нужно упускать изъ 


и 
Ю- и’ 
вида, что въ этомъ случаЪ мы м$фряемъ У не въ единицахъ А, а въ еди- 
ницахъ В. Маег, пользовавиийся приборомъ Стеш1ещ, опред$лялъ 

‘А измфрепемъ при помощи прибора извЪст- 
Рис. 53. ной разности потенщаловъ. На томъ же 
принцип основанъ интересный абсолют- 
ный электрометръ А. Чернышева, год- 
ный для измЪрен1я разностей потенщаловъ 
оть 10 до 180 тысячъ вольтъ. Въ этомъ 
прибор$ части а и В устроены, какъ въ 
электрометрь ТВоштзоп’а, почему коед»- 
фищенть 1 можеть быть вычисленъ; 
коеффишенть п опредъляется непосред- 
ственнымъ сравненемь силы ЁР5 съ силою тяжести, откуда слФдуеть, 
что приборь Чернышева даеть величину У въ единицахъ А. 

Каждый электрометръ, въ которомъ сила взаимодЪйствя Р между 
заряженными частями можеть быть измфрена и для котораго извЪстна 
зависимость Р = аф(И), можеть быть прим$ненъ въ качествЪ абсолют- 
наго, если опредфлить коеффищенть а сравнен1емъ даннаго прибора съ 
абсолютнымъ электрометромъ. ЦЪлый рядъ такихъ электрометровъ былъ 
уже упомянуть въ главф ГУ части первой; присоединимъ къ нимъ еще 
только электрометрь Неу4ме!11е га, усовершенствованный впослёдств1и 
МаНПегомъ и примфненный имъ для измЪрен!я разностей потенщаловъ 
до 100000 вольтъ. Теоря электрометровъ въ наиболЪе общемъ видЪ дана 
была Ри|хагомъ и \Уп|[Ромъ, и приложена ими кь квадрантному элек- 
трометру; практически важному вопросу о вывЪркБ электрометровъ этого 
гипа посвящена работа ве Во11]?я. 

Воспользуемся здЪсь случаемъ, чтобы упомянуть о боле новыхъ ти- 
пахъ чувствительныхъь электроскоповъ, появившихся въ самое по- 
сл$днее время и потому не описанныхъ еще въ 1 части этого тома, при- 
чемъ начнемь со струнныхъ электрометровъ (в$рнфе электро- 


нь ОР ЧИ палить О, ранена о отлить орет, А тие... ы] 
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скоповъ), въ которыхъ, какъ въ струнныхъ гальванометрахъ, подвижной 
частью является натянутая посеребренная кварцевая нить или тончайшая 
металлическая проволока. ВсЁ они имфють слБдующ обийи принципъ 
(рие. 55): между пластинами а и 6 виситъ натянутая между точками си 4 
тончайшая проводящая нить. Если приложить кь @ и В равные, но про- 
тивоположнаго знака больше потенталы, то уже при самомъ незначи- 
тельномъ заряд нити она изогнется, при- 

тягиваясь къ одной пластинЪ и отталки- Рис. 55. 

ваясь отъ другой; смфщен1е нити наблю- 
дается посредствомъ микроскопа, снабжен- 
наго окулярнымъ микрометромъ. Въ та- 
комъ приборЪ. совершенно аналогичномъ 
квадрантному электрометру (пластины а и 
р — квадранты, нить — стрЪлка), возможны, 
конечно, вс тЪ способы пользованля, ко- 
торые были описаны въ т. Г\, 1, гл. 4 83, 
примЪнительно къ квадрантному электро- 
метру. Струнные электрометры представля- 
ютъ преимущества малой емкости (оть 5 
до 15 см.) и большой чувствительности при 
весьма удобномъ обращени. 

Въ струнномь электрометрз Сте- 
тег”а, построенномъ Е4е] тап п’омъ, при 3 
потеншалЪ нити въ 1500 в. разность по- 72 
тенщаловь между а и бвьъ 10 * вольта 
вызываеть смущен!е нити, кажущаяся величина котораго вт, микроскоп, 
увеличивающемь въ 1000 разъ, равна 1 мм. Аналогичные приборы по- 
строены были [29%7’омъ, Габу и Зопезомъ. 

Быстрое развите ученйя о радюактивности и объ 1онизащи газовь вы- 
звало вообще потребность въ чувствительныхъ и удобныхъ въ обращен1и 
электроскопахъ и побудило работать въ направлен1и усовершенствованя 
этихъ приборовъ. Такимъ образомъ, кромЪ уже упомянутыхъ струнныхЪ 
электроскоповъ, появились электроскопы \ п 1Ра, У\У1есВегра и Е $- 
{ега и СеЦцеГя, въ которыхъ традищонные золотые листочки были за- 
мЪнены проводящими по поверхности кварцевыми нитями, смщеше кото- 
рыхъ наблюдается тоже при помощи микроскопа. И обычный электро- 
скопь съ золотымъ листочкомъь получиль въ рукахъ У ИПзоп’а новую 
усовершенствованную форму, въ которой движене листочка наблюдается 
микросекопомъ; внЪшийй видъ этого весьма распространеннаго прибора 
показанъ на рис. 56. 

В) Опредълен!1е разностей потенц1аловъ на основа- 
н1и закона Ома. Если двЪ точки а и 68, между которыми поддержи- 
вается разность потенщаловъ 6, соединить гальванометромъ сопротивле- 
ня о, и гальванометръ покажетъь токъ силы & то, согласно закона Ома, 
е, =, если только присоединене гальванометра къ @ и р не измЪнило 
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самой величины 6. Величина @ не измБнится, если 0 весьма велико, 
сравнительно съ остальными частями цЪпи, соединяющими аи 6. Въ 0б- 
щемъ случаЪ (рис. 57). когда точки а и В составляютъ часть цфпи. замы- 


Рис. 56. Рис. 571. 


кающей источникъ съ электродвижущей силой Е и внутреннимъ сопро- 
тивленемт, г, разность потенщаловъ 6 до приключения гальванометра бу- 


деть имЪфть величину 
ЕТ) 


Е) == бет . 
о 
гдЪ г, есть сопротивлеше цфпи между а и В, а К есть еопротивлен1е всей 
остальной части цфпии. ПослЪ приключентя гальванометра е› уменьшится 


и сдфлается равнымъ 
ы С сл (3 


в == м“ о (0 —5 
еенынь веды 
Какъ видно отсюда, е тБмъ ближе къ 6, чЪфмъ больше о сравни- 
тельно съ Г. ЗЖелая опредФлить ео при помощи гальванометра, мы полу- 
чаемъ такимь образомъ въ дЪйствительности е «6 и для опредБлетя 
истиннаго 6 должны либо ввести въ наблюденное е поправки, либо при- 
мфнять гальванометръ съ очень большимъ сопротивлентемъ 0. Когда И, = 


(37) 


1 
— <, то о =Еие=Е ——-———; если еще А = 0, т. е. источникъ 
г. К ве 
о 
непосредственно замкнуть на гальванометръ. то 
1 
еее Виж. ., о, ры. В 3% . (38.а). 
Г 
Я 
о 


До введения принципа компенсащи(см. ниже) всЪ способы опредФле- 
ня разностей потенщаловъ основывались на вышеприведенныхъ, вытекаю- 
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щихь изъ закона Ома, разсуждешяхъ. Гальванометрь, калиброванный вь 
единицахъ силы тока, приключался кь точкамь а и В, разность потен- 
щаловь между которыми требовалось опредфлить. и на основани наблю- 
денной силы тока по вышеприведеннымь формуламъ вычисляли еу или ЕЁ. 
Если внутреннее сопротивлеше источника г или даже вся величина + Ю 
была неизвЪстна, то для опредфленля Ё (при 7, =со). по предложению ОБ та, 
наблюдали силы тока Ди Ь при двухъ различныхъ сопротивленяхъ Ю, и 
К; изъ формуль 4=Е (г НЮ, + о) и = Е(- К. о) слфдуеть тогда: 

1ь 

Необходимо замБтить, что всЪ методы опредЪленя е и ЕЁ, основан- 
ные на приведенныхъ разсуждешяхъ, могутъ дать опредфленные резуль- 
таты лишь въ томъ случаф, если электродвижущая сила источника ЕЁ не 
зависить отъ даваемойи имъ силы тока, т. е. если источникъ (напр. галь- 
ваничесвй элементъ) «постоянный». Между тфмъ у всъхь элементовъ 
Е уменьшается въ большей или меньшей степени по УЁрЪ роста силы 
тока, даваемаго элементомъ, и истинное Е, относящееся къ случаю эле- 
мента, не дающаго токъ, по этимь способамь опредфлить было невоз- 
можно. Поэтому огромнымъ усифхомъ въ этомъ дл было указане Рох- 
оепаотг{!Ромъ въ 1841 г. способа компенсацти, который даетъ 
возможность при помощи гальванометра опредфлить разность потенша- 
ловь между двумя точками, въ то время когда эта разность потенщаловъ 
не даеть тока. Идея способовъ компенсали состоитъ въ слъдующемь 
(рис. 58): точки а и 6, между которыми желательно опреяЪлить разность 
потенщаловъ Ё (напр. зажимы гальваническаго элемента), соединяются че- 
рез» чувствительный гальваноскопъь съ отръзкомь г цЪпи, по которой 
проходить токъ отъ вспомогательной батареи Рие. 58. 
Е, причемъ соединене производять таку, = 
что въ цфпи абг разности потенщаловъ межд) 
аб и на концахъ Г включены другь противъ 
друга. Силу тока 2, проходящаго по г или 
сопротивлен1е Г отрфзка м$няють до тЬхъ 
поръ, пока гальванометръ С не покажетъ от- 
сутетвня тока; въ этомъ случаЪв (см. ПУ’, ч. 1, 
гл. 3$ 5) искомая разность потеншаловь Е 
равна падению потенщала вдоль отрЪзка сопротивленая г. т. е. 


о 


Обычно, выбравъ подходящее г. мфняютъ 2 введентемъ сопротивленя въ 
ЦЪпь батареи Е. до тЪхъ поръ, пока въ цфпи Е не будетъ тока; силу 
тока { измфряютъ при помощи точнаго калиброваннаго въ амперахъ галь- 
чанометра 4 (напр. шунтированнаго миллламметра системы У’езфоп’а, 
или серебрянаго вольтаметра (с на рис. 58), или электродинамометра, или 
тангенсъ-гальванометра. Когда Е извЪетно въ легальныхъ амперахъ, Г — 
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въ легальныхъ омахъ, то ЕЁ получается въ легальных” вольтахъ. Описан- 
ный способъ есть несомнфнно наилучиий изъ епособовъ для измЪфреня 
разностей потеншаловъ въ единицахъ В; онъ примфнялся между про- 
чимъ для всфхъ современныхъ опредфлени электродвижущей силы нор- 
мальныхъ элементовъ. С1пАескК и Ко&Ве изготовили особый компен- 
сацонный приборъ (работы 51етеп$ и На!5Ке) для опредфленя по 
этому методу электродвижущей силы термоэлементовъ, предназначенныхъ 
для температурныхъ измфрений. 

С) Сравнен1е разностей потенц1аловъ. До изобрфтеня 
компенсацлоннаго метода для сравненя электродвижущихъ силь служили 
методы, въ большинствЪ случаевъ совершенно аналогичные тЪмъ, которые 
были упомянуты въ началЪ (В). Укажемъ лишь нФфкоторые изъ нихъ: 
а) если два элемента Е, и Е давали при замыканйи на одну и ту-же 
самую цЪпь изъ сопротивленя А и гальванометра о, силы тока п и Ь, то 


Е в ЗеФ-Е Г) 
Е, — МЮ) 


гдЪ Г, и 7, внутреннтя сопротивленля элементовъ; если И и И» чрезвы- 


ы № р 
чайно малы сравнительно съ (Ю- 0), то можно считать Е —- = . 5) Эле- 
р о 


менть Ё, даеть въ цфпи А, {+ о нЪ®которую силу тока #; подыескивають 
го сопротивлене ифпи Ю- 0, при которомъ элементъь Въ даетъ въ 
цъпи Ю-о ту-же самую силу тока Г; тогда 


ее 7 
Е № 


Величины Г, и г, обыкновенно неизвестны; ими можно пренебречь, если 
Ю- о достаточно велико сравнительно съ ними. ©) Вь схемЪ т. ТУ, ч.Ь 
гл. ПБ, рие. 206 въ среднюю вфтвь АВ включають чувствительный галь- 
ваноскопъ и подбирають сопротивлешя А, и КЮ, магазиновъ сопротивле- 
ный, включенныхъ въ правую и лЪвую вЪфтвь, такъ, чтобы по АВ не про- 


ходило тока; тотда 2 = аи (Рогсеп4отЕР. При достаточно 
Е К - и» 
большихъ, сравнительно съ /, и /› сопротивлешяхъ А; и А можно счи- 
тать - и => К 
В  №' 


Веф эти методы страдають тфмъ общимъ недостаткомъ, что сравни- 
ваютъ электродвижуция силы источниковъ, въ то время, когда послфдн1е 
даютъь токъ; эти методы совершенно непримфнимы, если ОДнИиМъЪ ИЗЪ 
источниковъ является нормальный элементъ, который нельзя замыкать на 
незначительное сопротивлеше. Лишь компенсацонный методъ, въ томъ 
видЪ, въ которомь онъ быль разработанъ для цпЪфлей сравневя электро- 
движущихь силь Воззспва и затьмь Ра Во15-Веутопомь и 
С[а1 Комъ свободенть отъ этого недостатка. Идея этого метода схемати- 
чески изображена на рис. 59. Всиомогательный источникъ тока А зам- 
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кнуть сопротивленемъ (проволокой) аб, вдоль котораго потенщаль пада- 
еть оть а до 6; по проволокЪ передвигаются два контакта 1 — ЦП, кото- 
рые при помощи коммутатора (/ могуть быть соединены черезъ гальва- 
нометръь С (вмЪсто него можеть служить и капиллярный электрометръ) 
поочередно съ каждымъ изъ двухъ сравниваемыхъь элементовь Е и М; 
въ качеств% одного изъ этихъ элементовъ Л/ изображенъ нормальный эле- 
менть \\е$фоп’а. Включивъ въ цфпь одинъ изъ элементовъ, напри- 
мЪръ М (3—5, 4—6), мы ищемъ то разстоян!е между контактами, при ко- 
торомъ въ С нЪть тока; пусть длина отр$зка [ПШ будетъ при этомъ [ см. ; 
включивт элементь Ё (1—3, 2—4) ищемъ вновь то разстояне Г см. между 
Ти П, которое даетъ отсутстые тока въ О. Если мы обозначимъ черезъ 
г сопротивлеше 1 см. проволоки аб, а черезъ & силу проходящаго черезъ 
нее отъ источника тока, то 


ни ув 


и" 
т.-е. опредвлене огношеня двухъ электродвижущихь силъь сводится 
къ измфрен1ю отношен1я двухъ сопротивлений или даже двухъ 
длинъ, причемъ сравниваемыя электродрижуппя силы во время измфреня 
не даютъ тока. 

Изъ многихъ видоизмънени компенсацлоннаго способа упомянемъ 
лишь способъ Орлова, дающий возможность одновременно компенси- 
ровать нЪеколько электродвижущихъ силъ. 

Воифу предложилъ замфнить проволоку со скользящими контактами, 
двумя совершенно одинаковыми магазинами сопротивленля (рис. 60). До 


Рис. 59. Рис. 60. 


начала изм5рентя изъ магазина а вынимаютъ вс$ штепселя, оставивъ въ 
р всЪ штепселя воткнутыми; включивъ одинъ изъ элементовъ, напр. М, 
начинаемъ вынимать шгепселя изъ а и переносить ихъ въ соотв$тствен- 
ныя штепсельныя гн%зда, въ В до тЪхъ поръ, пока гальванометръ @ не пока- 
жетъ отсутстня тока; пусть тогда сопротивлене а будетъ А;. Очевидно, что 
при такомъ перенос шпепселей общее сопротивлеше цфпи остается рав- 
нымъ @-- В, а, слфдовательно, и сила тока въ ней не мфняется; лишь отно- 
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шен!е сопротивлений а п 6 подвергается перемфнЪ. Повторивь описан- 
ный процессъ съ элементомт Ё, найдемъ, что въ С отсутствуеть токъ при 
нЪкоторомъ сопротивлени а равномъ ^А.. Тогда, очевидно, 


Компенсацюннный методъ получаеть особенно важное значене, если 
въ качеств одной изъ двухъ сравниваемых электродвижущихь силь 
примфнять нормальный элементъ, электродвижущая сила котораго точно 
опред$лена въ международныхъ узаконенныхъ вольтахъ, напр. элементь 
У\УГезфоп’а (1,0183 междун. вольта при 209). Въ этомъ случаЪ элек- 
тродвижущая сила элемента, сравниваемаго съ нормальнымъ, получается 
непосредственно въ междун. вольтахъ. Такъ какъ нормальные элементы 
быстро поляризуются при замыкании тока, то необходимо посл$дова- 
тельно съ элементомъ Л’ включить большое сопротивлен1е (н®сколько де- 
сятковъ тысячъ омовъ), которое оставляютъь въ цфпи, пока подыскивають 
компенсирующее сопротивлене. Когда С не показываетъ болЪе присут- 
сотня тока, сопротивлене выключаютъ и тогда уже окончательно подго- 
няють величину компенсирующаго сопротивленя. Очень удобенъ также 
слфдующйи методъ. Кели электродвижущая сила нормальнаго элемента 
есть ^/ вольть, то сопротивленю а (рис. 60) заранфе придаютъ величину 
напримЪръ въ 1000 Л омовъ; тогда по цъпи а — © долженъ протекать токт 
въ 10° ампера, чтобы падене потенщала вдоль а компенсировало №. 
Посредствомъ сопротивленя и амперметра, включеннаго въ цъпь А, под- 
тоняють силу тока въ этой цфпи какъ можно ближе къ 10 3 ампера; 
тогда при замыканй коммутатора И на элементь М, этоть послдвйй ока- 
жется уже очень близко компенсированнымъ, и достаточно будетъь незначи- 
тельнаго изм$неня сопротивленя для полной компенсащи. Включивъ за- 
тфмъ элементь ЕЁ! ищемъ сопротивлене А, компенсирующее его; тогда. 
очевидно, Е == 10-3. Ю5 вольтъ. 

Компенсаонный методъ съ нормальнымъ элементомъ столь простъ, 
столь удобень и способенъ дать столь высокую степень точности. что онъ 


Рис. 61. 


въ настоящее время сдЪлался универсальнымъ измфрительнымъ методомъ 
для опредЪленя въ международныхъ единицахъ не только разностей по- 
тенщаловъ, но и силы тока и сопротивлений. На рис. 61 схематически 
показаны различные способы примфнен1я компенсацоннаго метода. при- 
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чемъ нужно себЪ представить, что провода 7(--) и п(—) ведутъ въ схемъ 
рие. 59 къ зажимамъ Ти 2, а въ схемЪ рис. 60 къ закимамъ би 5. На 
схемЪ Г рие. 61 показано измЪренте разности потенщаловъ между точками 
аи в цфпи, обЪгаемой токомъ; если разность потенщаловъ столь велика, 
что не можеть быть непосредственно сравнена съ нормальнымъ элемен- 
томъ, то ее дробятъ, какь показано въ П (см. также стр. 131), и изм$ря- 
ють дробную часть ея, наприм$рь 0,1 или 0,01 ея. Силу тока, подле- 
жащую измъреню (1), опред$ляють, сравнивая разность потенщаловьъ, да- 
ваемую ею на концахъ точно извфстнаго сопротивленя 7 (смотря по силЪ 
тока Е омъ, 0,1 ома или 0,01 ома) съ нормальнымь элементомъ; этимъ 
путемъ удобно провЪрить или прокалибрировать ампермегрь А, включен- 
ный въ цфпь. Измфряемое сопротивлене х (У) включаютъ въ цЪфпь по- 
стояннаго тока посл$довательно съ точно извЪфетнымъ сопротивленемъ Г 
и изм5ряютъ послЪдовательно разности потенщаловъ е! и © на концахъ 


хиг; очевидно, х=е 1. 
ео 

Широкое развите и распространене компенсащонныхъ способов 
привело къ устройству особыхь компенсац!онныхъ приборовъ, 
въ которыхъ въ удобной формЪ собрано вмЪетЪ все необходимое для этого 
рода измЪрени; впервые приборы этого рода, построенные по илез Е1е- 
1111 5”а, появились въ Англии подъ назван!емъ «потенцометровъ». На рис. 62 
показанъ первоначальный компенсащонный приборъ Кеиззпег’а работы 


\!о1Ра. Вспомогательная батарея ЕЁ” замкнута черезь ключъ А, на пифпь, 


Рис. 02. 
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составленную изъ послФфдовательно соединенныхъ магазиновъ — верхняго 
оть 10 до 50000 © (омы; всего 10100 8), средняго оть 2 до 50 © (всего 97 0), 
нижняго оть 2 до 50 © (всего 97 9) и оть 1 до 0,1 © 6веего 3 9) и 
двухъ рычажныхъ реостатовь 9 Ж 1000 @ и 9Х 100 9. Первому, второму 
и пятому штепсельному ряду можно придавать любое сопротивлене, сумма 
же третьяго и четвертаго рядовъ остается постоянной и равной 97 ©, 
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часъ переносится въ соотвЪтетвенное штепсельное гнЪздо другого ряда. 
Такимъ образомъ полное сопротивлене цЪфпи, замыкающей Ро’, можеть 
быть измняемо между предЪлами 1110000 и 9997 9. Между рычагами 
Си 0 включена цЪпь, содержащая гальванометрь и одинь или другой 
изъ двухъ сравниваемыхъ элементовъ; части цфпи между Си Д, какь 
видно изъ рисунка, можно передвиженемъ рычаговъ, переносомъ штеп- 
селей изъ третьяго ряда въ четвертый и наоборотъ, и вынимантемь штен- 
селей изъ пятаго ряда придагь любое сопротивлене между 0 и 10000 2; 
правда, при выниман!и штепселей изъ пятаго ряда мЪфняется общее со- 
противлене цЪпи, замыкающей Ёу”’, но даже полное сопротивлене этого 
ряда (3 2) такъ ничтожно въ сравненти съ общимъ сопротивленемъ цЪпи, 
что этими измфненями можно пренебречь. Рычагъ 45, замыкаюцщйй цфпь 
гальванометра, можеть быть въ началЪ измфреюи переставленъ на ниж- 
ни контакть; при этомъ въ цфпь гальванометра включается добавочное 
сопротивлене въ 100000 ©, предохраняющее нормальный элементь и галь- 
ванометръ оть слишкомъ сильнаго тока; когда первоначальная подгонка 
компенсирующаго сопротивления выполнена, рычагь Ао для болфе точной 
подгонки возвращаютъ на контакть О. Коммутаторъ И служить для 
включен1я одного или другого изъ двухъ сравниваемыхъ элементовъ. 

Въ боле новыхъ компенсащонныхъ аппаратахъь ГКеиззпега (рис. 63) 
неудобная перестановка штепселей замфнена автоматическимъ включе- 


| 
такъ какъ при вынутш штепселя изъ одного изъ этихъ рядовъ онъ тот- 


Рие. 63. 
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немъ и выключенемъ дополнительныхъ сопротивленй, поддерживающихь 
сопротивлен!е между зажимами В постояннымъ и равнымъ 14999,9 @. Для 
этой пли сери изъ 9 сопротивленй въ 0,1,1 и 10 О расположены по 
кругамъ, въ видЪ двухъ совершенно одинаковыхъь полукруговыхъ реостатовъ ; 
связанные механически другь съ другомъ контактные рычаги, вводяпие 
въ нижнихъ полукруговыхъ реостатахъ большее или меньшее сопротив- 
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лене въ цЪпь гальванометра, въ то же время въ верхнихъ половинахъ 
реостатовъ выводять такой же величины сопротивленя изъ цфпи вспо- 
могательной батареи В. На рис. 68 сплошной чертой обозначена цЪпь 
батареи В, пунктирной чертой цЪль гальванометра С; справа изобра- 
женъ ключъ, замыкаюнйй цфпь гальванометра непосредственно или че- 
резъ добавочное предохранительное сопротивлеше въ 100000 2; слЪва по- 
казанъ коммутаторъ, включающий въ цфпь гальванометра либо нормальный 
элементъ (зажимы М), либо измЪряемую разность потенщаловъ (зажимы Х’). 

Изъ другихъ различныхъ типовъ компенсацонныхъ аппаратовъ упо- 
мянемъ приборы Вар$’а (работы З1етепз и На]\зКе), Наизга& |”а. 
ЕгапкКе и Сагрепфё1ег. Конструкщши компенсацонныхъ аппаратовъ 
небольшого сопротивлен1я спещально для измЪревя очень малыхъ разно- 
стей потенщаловъ были разработаны Ге {!е1 4 Ромъ, НатКег’омъ, Ртез- 
зе1Вогз бомъь и Уп е’омъ. Въ недавней (1911) работБ Кепззпег 
описываеть новый усовершенствованный типъ своего прибора и излага- 
еть исторю компенсацонныхъ аппаратовъ. 

При пользован1и компенсац1онными методами важнЪфйшую роль игра- 
еть нормальный элементъ, сд$лавпийся въ настоящее время, бла- 
годаря развитю компенсацонныхъ методовъ, однимъ изь основныхъ ин- 
струментовъ физика. Если вспомнить, что результаль почти вобхъ со- 
временныхъ точныхъ измфренй силы тока, разностей потенщаловъ, а 
иногда даже сопротивленй сводится въ концф концовъ къ электродвижу- 
щей сил нормальнаго элемента, то понятенъ будеть тотъ огромный трудъ, 
который положенъ быль и до сихъ порь еще кладется на разработку 
этого прибора — эталона разности потенщаловъ — и на точнъишее опре- 
дълен1е электродвижущей силы его вь международныхъ вольгахъ. Изь 
разсмотрённыхъ уже въ т. ТУ, ч. 1, гл. 5 $ 8 нормальныхъ элементовъ 
въ настоящее время примфняется почти исключительно кадмевый эле- 
менть У\Уезфоп’а, причемъ по большей части типъ этого элемента съ 
избыткомъ кристалловъ Са$О.. СЪчен!е такого элемента, которому обычно 
по предложеню Вау!е1!> В’а придають форму буквы Л, показано на 
рис. 64: М обозначаетъ ртуть, Р — паста изъ Н85$О., С — кристаллы 
Са50.,, $ — насыщенный растворъ С@5О., А — кадмевая амальгама; 
благодаря сужен трубокь у С, введенному по предложеню 5 1% 1’а, 
кристаллы Са5О., спекаются и образуютъ какъ-бы пробку, недопуска- 
зощую перемфитиван!е слоевъ при переноск или пересылк$ элементовъ; 
по наполнении элемента обЪ стеклянныя трубки его запаиваются. Весьма 
распространенные элементы изготовленя У\Уезюоп Еягореап С0. содержатъ 
растворъ С@$50О., насыщенный при 4° ( не насыщенный при боле вы- 
сокихъ температурахь) безь избытка кристалловь С@$О.; разрЪзъ та- 
кого элемента показанъ на рис. 65: А — пробки, залитыя сверху смо- 
лой, В — слой параффина, С — растворь С45О, Р — Нэ5О, Е — 
утуть, Р — амальгама кадмя (12,5°/), К — фарфоровые пестики. Эле- 
менты \. ЕВ. (0. представляютъ то особенное преимущество, что темпера- 
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турный косеффищенть ихъ ничтожно малъ; по опытамъ, произведеннымъ 
вь Габогмош Сета] 4’Еесьией6 въ ПарижЪ, между 10° и 20° элек- 
тродвижущая сила измфнилась не болЪе, чЪмъ на 5.10 > вольта. При- 
чиной этого является то обстоятельство, что падене электродвижущей 
силы велфдотв1е повышеня температуры въ элементЪ \У. Е. Со какъ разъ 


Рис. 64. 
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компенсируется увеличешемъ электродвижущей силы оть вызваннаго по- 
вышенемь температуры уменьшевшя концентрации раствора Са$О.. По- 
видимому, однако, электродвижущая сила элементовь \У. Е. Со слегка 
падаеть съ теченемъ времени, почему въ качествЪ нормальнаго эталона 
остановились на элементахъ съ насыщеннымь растворомъ и избыткомъ 
Са$О.. Величайние труды были положены на” разработку методовь до- 
бываня въ возможно чистомъ вид® веществь, входящихь въ состав эЭ. -- 
мента, и на изслфдован!е вмян1я не только состава, но и молекулярной 
структуры ихъ на электродвижущую силу и на работу элемента. 'Трудами 
отдльныхъ изслфдователей (къ именамъ, упомянутымъ въ т. 1\, гл. 5, 
< 8 прибавимь еще у. Вфешмевга, На|еффа, УМ о11Га, Ма - 
фегэ’а, бш160’а и Совеп’а) и цфлыхь учреждений вопросы эти разрал 
ботаны настолько, что изготовленные различными изслфдователями въ 
разныхъ странахъ элементы не отличаются другь отъ друга болЪе. ч$мъ 
на 1/10с00 Вольта. Работы въ этомь направлеви продолжаются: обзоръ 
вопросовъ, подлежащихь еще р5игентю, данъ быль недавно (1910) Со- 
пеп’омь. По дробныя инструкщи для составлеюмя нормальныхъ элемен- 
товь Уезвоп’а (а также С1агК’а) даны были Уо!1Ромь и \Ма- 
{егз’омъ, въ работахь которыхъ приведена и литература вопроса (до 
1907 г.), а также многими другими изслЗдователями, наприм$ръ дЗапеф, 
Гарогёе и 4о0очап8%. Вь качествЪ введемя въ изучене вопроса о 
нормальныхьъ эл6ментахуь весьма полезна книга \. Чаерега «Пе №т- 
та] @ететце ч. те Апмепаяюе ш 4ег в|еКёмзеВеп Меззфесвий» (НаПе, 
1905). 
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Электродвижущая сила элементовь Мезфот’а съ избыткомъ Са$0, 
неоднократно была опредфляема. .Въ ниже приводимой таблицЪ мы даемъ 
результаты главнфйшихъ опредвлен1и послфдняго времени: 


1906 Сифре 1.01847 при 20° 
« « 1.01877 < 200 
1908 Аугфоп, Маёвег и Бш1В 101830 ‹ 17 
1908 Ре|] а 1.01841 < 200 
1908 Лапеф, Гарогёе и Чопаиз  1,01885 < 16° 
1910 Наса и Воегета 1,01836 ‹ 110 


1911 ЛДапе%, Гарогфе и доцайизё _1,01836 < 20° 


Вс эти изслфдован!я, за исключешемъ работы Наса и Воегемта, 
прим$нявшихь абсолютный тангенсъ-гальванометръ, произведены были 
при помощи абсолютныхъ электродинамометровъ и вс даютъ, слФдова- 
тельно, ЕЁ въ единиц — международный омъ Х 19" абсолютной элек- 
тромагнитной единицы силы тока, непосредственно не связанной съ меж- 
дународнымъ вольтомъ = межд. омъ Ж междун. амперъ. Попутно Чп%Ье 
опред$лилъ и электродвижущую силу элемента Саг Ка — 1,43300 при 155, 
СЧатК 15° 
У’езюот 17°. 

На основани постановленй Международной Конференши въ Лон- 
цон 1908 г. электродвижущая сила элемента \УМшезфоп’а должна 
быть дана въ межд. вольтахъ. Для этой цБли Международный Воми- 
теть, избранный въ ЛондонЪ, произвелъ въ 1910 г. въ ВашингтонЪ рядъ 
вольтаметрическихь работъ, на основанши которыхь рекомендовалъь поль- 
зоваться съ 1 янв. 1911 г. величиной электродвижущей силы элемента 
\езбоп’а въ 1,0183 межд. вольта при 20° (УГагрпг?). Въ 
качеств температурной формулы Международная Конференщя рекомен- 
дуеть формулу, найденную МУо!ЁРомъ вь Майопа!| Вигеалл 0{ Уёапдага$ 
въ ВашингтонЪ: 


а Аугбоп, Ма{Тег и 3 ш1%В отношене - —= 1,4066. 


Е; = Ер— 406. 10-Е — 200) —95 . 10—8( — 208 +1. 10-8 — 20°}°. 


При пользовании элементомь М ез$01’а, какъ и всякимъ другимъ 
нормальнымьъ элементомъ, необходимо тщательно избфгать замыкан1я его 
на небольшое сопротивлеше. ‘Такое замыкане даже мгновенное, сразу 
замътно понижаеть электродвижущую силуэлемента и требуется довольно 
продолжительное время отдыха, пока элементъ вернется къ нормальной 
электродвижущей сил. Такъ (по 5 116 ”у) посл 5-минутнаго короткаго 
замыканя для этого потребовалось 11/> часа отдыха, послЪ 5-часового за- 
мыкан1я — три недфли отдыха. Вопросомъ о короткомъ замыкани эле- 
мента \№ез%$оп’а занимался въ особенности Заезетг, давший полный 
теоретичесый разборъ этого вопроса. Элементы должны сохраняться Въ 
темнотЪ, ввиду возможнаго дфйствыя свфта на Не.5О.. Сопротивлене 
элемента обычныхъ размфровъ колеблется оть 500 до 1000 омовъ. 

КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. М, 2. 10 
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$ 5. ИзмБрене работы тока. Въ проводникБ сопротивлешя г 
омовъ, по которому проходить токъ силою въ / амперъ, и между кон- 
цами котораго поддерживается’ разность потенщаловт е =/г вольть, вы- 
дЪляется работа И (см. т. ТУ, ч. 1, гл. Ш, $ 3) 


е? 
Е джулей въ 1 секунду . . . (39) 


Мощность (работоспособность) тока въ этомъ проводникЪ равна И ваттамт. 
Если данный проводникь составляетъ часть неразвЪтвленной цфпи, общее 
сопротивлен!е которой равно А =и-- 0, и которая замыкаеть источникъ 
электродвижущей силы Е. то \ будеть лишь частью полной работы №, 
выдфляемой во всей» цфпи. ДЪиствительно, 
ит и Е\е и г 

Е и Е к о ай 
ее (о 7)" ос 
Если у нась полезно расходуется работа лишь въ отрфзкЪ цъпи у, осталь- 
ная же работа пропадаетт, безполезно для насъ, то 
и _ к 
| О -- Г 


МИ =. (39,а) 


(39.6) 


ре 
есть полезное дЪфиств1е нашей цфпи. Изъ (39,4) видно, что если 
при заданномъ о (напримфръ внутреннемъ сопротивленти элемента) мы за- 
ставимъ расти г (внЪшнее сопротивлене, замыкающее элементъ), то по 
мЪрЪ роста г будеть возрастать и Й до тфхь поръ, пока при Г==о вели- 
Е? 
ДА’ 
величина И” будетъ непрерывно падатт. Полезное дъйстве л при рость и 
ОТЬ /==0 до Г= <, непрерывно растетъ отъ п=0 до л= 1, причемъ 
при Г==о, когда И = м полезное дЪйстве л == 0,5. 
Изь (39) видно, что для опредФлен1я работы необходимо знать два 
изъ трехъ элементовь е, /, Г, характеризующихъ данный отр$зокъ цЙути 
тока. Обыкновенно И вычисляють на основание и, такъ какь 1) сопро- 
тивлен!е г часто неизвЪстно, нерфдко мФняется втеченте опыта, а иногда даже 
не можеть быть опредЪлено (вольтова дуга) и 2) такъ какъе и / сь точ- 
ностью, достаточной для большинства случаевъ, могутъ быть легко изм$рены 
при помощи калиброванныхт инструментовъ— вольтметровъ и амперметровъ 
(см. ниже) — которые, будучи включены въ пёиь, непрерывно указывають 
величины е и./. На рис. 66 показано включене въ цфпь амперметра А и вольт- 
метра В при изм$рени работы, выдфляемой въ отрфзкЪ проводника аб; при 
этомъ, однако, изъ показая амперметра А долженъ быть вычтенъ токъ, обфга- 


чина \ не достигнеть максимума И = ; при дальнфйшемъ ростЪ ^ 


юшиЙ обмотку вольтметра; этоть токъ #= т, глЪ е есть показан1е вольт- 
метра, г’ его сопротивленте. й 

Всяый электродинамометръ можеть послужить для измБреня работы, 
выдфляющейся въ цфпи; для этой цфли одну изъ взаимодЪйствующихь 
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катушекь А (рис. 67) включаютъ послфдовательно съ проволникомъ, въ 
которомъ желательно измфрить работу, а другую катушку ВБ вмфстЪ съ 
нЪъкоторымь большимь сопротивленемъ вводятъ въ отвЪфтвлене къ кон- 
цамъ этого проводника. Пусть Г будеть сопротивлен1е катушки А, а Ю 
будеть сопротивлен1е всей отвЪтвленной цЪпи, содержащей катушку В. 
Предположимъ затЪмъ, что сила Р взаимодЪйствя между катушками вы- 
ражается чрезь Р=а./У.6 гдЪ / есть токъ. обфгаюцщий катушку 4, # — 


Рис.' 66 Рис. 67 


е. 
А р — ить 


токъ идущи по катушкЪ В, а —- коеффищенть пропорщюнальности 
(см. $ 1). Если катушки включены такъ, какъ показано на рис 67 1, 
то сила взаимодЪиствня между катушками будетъ 


е-+ 
=. Л. 1 а/ ыы а м НЫ 
Ю 
гдЪ е — есть разность потенщаловъ на концахъ аб проводника. Отсюда 
слфдуетъ: Е 
В / ее = Е „Юг... ... (40а 


При включен катушекъ, показанномъ на рис. 67 П, сила тока прохо- 


е 
дящаго по проводнику, равна Л =/ — Г. И 


Ка. а [+4 }- о. @08 
откуда Е 
62 
| = а =—- :- в Е . . . . 5 . (40,с) 


е 
катушк® Аа въ (40,с) величина р — энермя, выдфляющаяся въ еди- 


ницу времени въ катушкЪ В. Если онф очень невелики сравнительно съ , 
т.-е. г очень мало, а А очень велико, сравнительно съ сопротивленемъ 


проводника аб, то можно полагать 
В 


ув ме 7%. > ^; чая) 
а 


— 
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т. е. электродинамометръь непосредственно даеть работу, выдфляющуюся 
въ отрфзк$ ци, къ которому онъ приложенъ. Техничесвяе электродина- 
мометры, спещально приспособленные для этой цЪли (ваттметры), и со- 
стоять обыкновенно изъ двухъ электродинамически взаимодЪйствующихъ 
цфпей, изъ которыхъ одна малаго сопротивленя включается послЪдова- 
тельно къ изсл$дуемои цфпи, другая очень большого сопротивлен1я вклю- 
чается въ отвЪтвлене къ этой цвпи; приборы этого рода градуированы не- 
посредственно въ ваттахъ. Однако на этихъ приборахъ, точно такъ же, 
какъ и на основанныхъ на томъ-же принцип счетчикахъ электри- 
ческой энерг!и, мы останавливаться не будемъ, такъ какъ эти при- 
боры представляютъ только технически интересъ. 

$ 6. Калиброванные (техническе) приборы для измБреня силъ 
тока и разностей потенщаловъ. 

Физику въ каждодневной практикф постоянно приходится пользо- 
ваться электротехническими калиброванными приборами для измфревя 
разностей потенщаловъ (вольтметры) и силы тока (амперметры 
или сокращенно амметры). Эти приборы въ настоящее время достигли 
столь высокаго совершенства, что ими можно пользоваться не только для 
грубыхъ, приближенныхъ измфрешй, но и для болЪе точныхъ опред®ле- 
ний, ошибка которыхъь не должна превышать нЪеколькихъ  десятыхъ до- 
лей процента измБряемой величины ; дЪйствительно, наилучипе изъ со- 
временныхъ амперметровъ и вольтметровъ даютъ, при соблюден!и необ- 
ходимыхъ для достиженя наибольшей точности условй, ошибки, не пре- 
вышающуя 0,1°/ изм5ряемой величины. Ввиду важной роли, которую 
играютъь эти инструменты въ лабораторной практик$ физика, мы счита- 
емъ необходимымъ остановиться на нихъ, причемъ, однако, разсмотримъ 
лишь наиболзе совершенныя системы этихъ инструментовъ, т.е. А) при- 
боры съ подвижной катушкой и В) тепловые приборы. Существуетъ 
огромное множество вольтметровъ и амперметровъ, основанныхъ на пе- 
ремъщеняхъ легкой желфзной массы подъ вмянемъ магнитнаго поля, 
даваемаго катушкой, по которой пробъгаеть измфряемый токъ; эти при- 
боры значительно менфе точны и постоянны, въ большинств® случаевъ 
не аперюдичны и въ пракгикз физика почти не примфняются: мы огра- 
ничимся указанемъ на нихь; интересуюцтеся могутъ найти описане ихъ 
во всБхъ болЪфе подробныхъ курсахъ электротехники. 

А) Техничесюе приборы съ подвижной катушкой, введен- 
ные У\Мезфот’омъ и называемые поэтому часто Вестоновскими приборами, 
устроены на подоб1е гальванометровь Рергей и а’Агзопуа]?я. Глав- 
ныя части устройства этихъ приборовъ показаны на рис. 68. Между полу- 
цилиндрическими полюсными наконечниками АК сильнаго стального маг- 
нита /ММ и концентрическимъ цилиндромъ Р изъ мягкаго желЪза созда- 
ется сильное радальное магнитное поле; въ узкомъ (1,25—1,5 мм.) коль- 
цевомъ пространствЪ между Ри ММ виситъ чрезвычайно легкая (1,5--3 тр.) 
алюмин1евая катушка съ обмоткой, вращающаяся на тонкихъ каленыхъ 
стальныхъ осяхъ въ упорахъ 4 изъ сапфира или другого твердаго камня. 
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Спиральныя пружины аа изъ немагнитнаго матерлала служатъ для вве- 
деня тока въ обмотку катушки и въ то же время создаютъ противодЪй- 
ствующую силу, стремящуюся вернуть 

отклоненную катушку въ ея положене Рис. 68. 

равнов$ая; легкая, ребромъ поставлен- 
ная, плоская алюминевая стрЪлка 6, со- 
единенная съ катушкой, ходить надь 
дфленной шкалой и указываеть откло- 
нен1я катушки; для избЪжаюя парал- 
лакса при отсчеть подъ шкалой распо- 
ложена обыкновенно полоска зеркала. 
ВнЪшн видъ такого прибора (вольт- 
метра) работы \Уезфоп Е]\есфг1са| 
п з{готеп# Со показанъ на рис. 69; 
внутреннее устройство такого прибора” 
видно на.рис. 70. Благодаря сильному маг- 
нитному полю и малой противодъйствующей силЪ таке приборы очень чув- 
ствительны — одинъ милл1амперъ, проходяпий по обмоткЪ катушки, даетъ от- 
клонен!е въ нЪсколько градусовъ (существуютъ приборы и значительно бо- 
лЪе чувствительные, см. ниже); всл$дстые однородности радальнаго поля 
отклоненя въ значительныхъ предфлахъ строго пропорцональны силъз 
тока; приборы вполнЪ аперодичны и показан1ля ихъ не зависятъ отъ 
внЪшнихъ магнитныхъ полей. 


Рис. 69. Рис. 10. 


У, 


«2 
“2 


Предположимъ, что подобный приборъ снабженъ шкалой, д5ленной 
на милл1амперы, и представляеть милл и-ам метръ. Если сопротивле- 
не его обмотки равно Г омамъ, то при отклоненми въ ий дБлеый шкалы 
между зажимами его будетъ разность потеншаловъ въ иг. 10-3 вольтъь; 
слфдовательно, зная г, мы можемъ пользоваться приборомъ, какъь милли- 
вольтметромъ. Для удобства прибору придаютъ часто сопротивлен!е 

— 10 и тогда и даетъ одновременно и силу тока, проходящаго по при- 
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бору, въ милламперахъ и разность потенщаловъ на зажимахъ его въ мил- 
ливольтахъ; въ такомъ видЪ приборъ называется милливольть-ам- 
метромъ. Чтобы превратить приборъ въ вольтметръ для большихъ 
разностей потенщшаловъ послфдовательно къ нему. присоединяють доба- 
вочныя сопротивления; если мы этому добавочному сопротивлен1ю 
дадимъ величину (10^ .т — ^) омовъ, то одно дфлен1е шкалы будеть со- 
отвЪтствоваль, какъ легко убфдиться, разности. потеншаловъ въ 10^—° т 
вольть между концами цЪпи изъ вольтметра и добавочнаго сопроти- 
влен1я. Такъ, налр., если Г =1, то добавочное сопротивлене въ 999 омовъ 
превратить нашь милли-вольтъ-амметръ вь вольтметръ, одно дфлене 
котораго равно 1 вольту (т =1, Е =3). Если приборъ предназначенъ 
служить только вольтметромъ, то добавочное сопротивлене помфщаютъ 
обыкновенно внутри самого корпуса прибора, а Г даютъ довольно боль- 
шую величину, чтобы общее сопротивление прибора было по возможности 
большимъ (см. стр. 136); обыкновенно на каждый вольгь шкалы прибора 
берутъь общее сопротивлен1е прибора отъ 100 до 300 омовъ. Рис. 70 изо- 
бражаетъ такой вольтметръ съ шкалой въ 150 дБлени и съ двумя доба- 
вочными сопротивленями (8,8) для 090—150 и 0—300 вольгь (одно дфлене 
1 в. и одно дфлеше 2 в.). Легко прослЪдить по чертежу, что при вклю- 
чени измЪфряемой разности потенщаловъ между (6 --) и (6 —150) мы за- 
ставляемъ токъ при нажати на кнопку (7) пройти лишь черезъ одно изъ 
добавочныхъ сопротивленй, при включеюши же (6) и (6 — 300) — че- 
резъ оба послЪдовательно. 

Чтобы превратить милли-амперметрь въ амперметръ для боле 
сильныхъ токовъ его снабжають отв твлен1емъ (шунтомъ) (см. 


ь Г : 
стр. 124). Если сопротивлене шунта равно 10 Г то одно дЪлете при- 


бора будеть соотв$тетвовать 10-3 ‚амперъ; напр. при Г=1 шунть въ 
999 СМа превратить милли-амметръ въ амперметр, у котораго каждое 
дфленте отв5чаетъь 1 амперу. Если приборъ назначенъ только для измЪ- 
рен1я силъ тока и притомъ не очень болышихь, то шунть помфщають 
часто внутри самого прибора. Рис. 69 изображаеть милли-амметръ до 


. 2] 
10 миллламперъ (нижняя шкала, непосредственно можно отсчитать 10 МИ: 


мампера), внутри котораго заключенъ шунть в1, _, увеличивающий пре- 


49 
дЪлы шкалы его до 500 миллламперъ (0,5 ампера); плюсъ цфпи соеди- 
няется съ правымъ зажимомъ; минусъ цфпи, смотря по силЪ тока, кото- 
рую мы измфряемъ, съ верхнимъ или нижнимъ л$вымъ зажимомъ; ком- 
мутаторъ справа включаеть или выключаеть шунтъ. Кели приборъ пред- 
назначенъ для измфрен1я очень сильныхъ токовъ, то замфтно нагрЪваю- 
неся оть тока громоздюе шунты помфщають внЪ прибора и соединяють 
съ нимъ проводами. ВсЪ лучипе современные амперметры представля- 
ють подобные милли-амметры, снабженные соотвЪтственными игунтами. 
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Такой милли-амметръ, съ достаточнымь наборомъ добавочныхъ со- 
противленй и шунтовъ представляеть идеальный лабораторный инстру- 
ментъ, позволяющий м5рять съ сравнительно высокой точностью (на конц 
шкалы съ точностью до 0,1% измЪряемой величины) силы тока отъ ты- 
сячныхь ампера до тысячъ амперъ, а при достаточномъ сопротивлен!и 
прибора съ тою же точностью и разности потенщаловъ отъ тысячныхъь 
вольта до сотенъ вольть (очень высоюмя разности потенщаловъ посред- 
етвомтъ такого прибора нельзя измЪфрять, такъ какъ онЪ требують особой 
изолящи прибора). На рие. 71 изображенъ такой милли-амметръ работы 


Рис. 11. 


о1етепз и На|3Ке сь магазиномъ добавочныхь сопротивлевй и 
итунтомъ (до 1.5 амперъ), зажимаемымъ непосредственно подъ зажимы 
прибора. 

Вь очень чуветвительныхь приборахъ есь подвижной рамкой эта по- 
елЪдняя подвфшивается на тонкой бронзовой ленточкф. Таюе приборы 
могуть обнаруживать токи до 107 
ампера и во многихъ случаяхъ, гдЪ 
не требуется очень большой чувет- 
вительности, могутъ съ успфхомъ за- 
мънять зеркальные гальванометры въ 
мостикахтъь Витстона и компенсацон- 
ныхъ схемахъ. На рис. 72 изобра- 
женъ такой «гальванометрь со стрЪл- 
кой> работы фирмы Нагфтапп и 
Вгаип (описаньъ Мо В $’омъ), одно 
дълен1е котораго отвфчаеть 0,4. 10-6 
ампера, такт, что токъ менЪе 10-7 ам- 
пера можеть быть еще обнаруженъ. 


ба и и 
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Милли-вольть-амметрь въ 1 омъ сопротивленлемь представляеть 06- 
новную часть весьма удобнаго универсальнаго гальванометра 
фирмы б1етепз и На!$Ке, могущаго служить какъ для измфреня 
силы тока и разностей потенщаловъ, такъ и Для измъреня сопротивле- 
ый по способу линейнаго мостика Витстона. ВнЪиай видъ этого по- 
лезнаго прибора показанъ на рис. 13, схема его на рис. 14. Основан1- 
емъ прибора служить шиферный дискъ, по окружности котораго натянута 
проволока линейнаго мостика @КВ; на верхней плоскости диска нанесена 
шкала, расположенная такъ, что число, стоящее на шкал, показываетъ 
всегда отношене длинъ тЪхъ двухъ отрЬзковъ, на которые дфлитея про- 
волока въ данной точкЪ. По проволокЪБ скользить контактъ К рычага, 0), 
служапий подвижнымъ контактомъ мостика. На дискЪ расположенъ галь- 


Рис. 713. Рис. 14. 


ванометрт, С, обмотку котораго вставлешемъ штепселя въ у можно шун- 
тировать сопротивлешемъ о; у шунтированнаго гальванометра одно дЪле- 
н!е шкалы отвЪчаеть 10-3 ампера, а сопротивлен!е равно 1 ому; у не- 
шунтированнаго гальванометра чувствительность, конечно, больше. Подъ 
гальванометромъ расположенъ магазинъ въ 1, 9, 90, 900 2. Соединеня 
гальванометра съ магазиномъ, проволокой и 5 зажимами прибора ясно 
видны на рис. 74. представляющемъ пользоване приборомъ при измЪфре- 
ни сопротивленя х; штепсель между Ш и ТУ долженъ быть вставленъ, 
въ у — вынуть. Перемъщая контакть К, ищемъ то положен1е его, при 
которомъ замыкан!е ключа Ю не вызываеть отклоненя гальванометра; 
тогла произведен отсчета по шкалЪ на сопротивлене магазина даеть 
намъ искомое сопротивлене х; напримЪръ, согласно схемЪ рис. 74 со- 
противлене х = 2000 ©. Для пользовая инструментомъ въ качествЪ 
амперметра всеЪ штепсельныя гнЪзда, за исключентемъ гнЪзда между Ш 
и Т\ должны быть закрыты штепеелями. Если измВряемый токъ менЪе 
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0,15 ампера, то онъ вводится непосредственно въ зажимы П и ТУ инкала 
инструмента содержитъ 150 дфленй въ 1 миллламперъ), если онъ силь- 
нЪе, то между П и ТУ зажимается шунть въ Ч @ (1 дл. = 10-* амп.), 
19 @ (1 дБл. = 10-1 амп.) или 1/99 @ (1 дёл. =1 амперу). Для пользова- 
ня приборомъ вь качеств вольтметра, гнфзда магазина 9, 90 и 900 %, 
а также отверсте между Ш и ТУ держатъ открытыми, гнЪздо же въ 10 
и отверсте у закрываютъь штепселями. ИзмФряемая разность потенцща- 
ловъ соединяется. съ Пи Г"; тогда одно дфлен1е шкалы будетъ отвфчать 
1 вольту и приборъ представитъ собой вольтметръ до 150 вольтъ съ сопро- 
тивленемъ въ 1000 О. Если вставить штепсель 900 @®, то общее сопроти- 
влеше прибора будеть 1009 и одно дфлене будетъ отвЪчать 0,1 вольта, 
а вся шкала 15 вольтамъ; присоединен1е штепселя въ 90@ превратить 
приборъ въ вольтметръ до 1,5 вольтъ, одно дЪлен!е котораго равно 0,01 вольта. 
В) Тепловые приборы. Стацонарная температура, до которой 
нагрЪвается данный проводникь, обфгаемый токомъ, есть нзкоторая функщя 
силы тока, проходящаго по нему. На ос- 
новани этой температуры, а, слФдова- Рис. 15. 
тельно, и на основании теплового удлине- 
ня, получаемаго проволокой подъ вмян1- 
емъ этого нагр$ваня, можно судить о 
силЪ тока, проходящаго по проволок$. На 
этомъ принцип основаны тепловые из- 
мЪрительные приборы, введенные Саг- 
Чем и разработанные впослЪдетви фирмой 
Нагё6тапп и Вгаип. Схема устрой- 
ства приборовьъ этой фирмы видна на 
рис. 75. Нагрваемая токомъ проволока АВ 
оттягивается внизъ нитью ЕР, которая въ 
свою очередъ оттягивается налЪво нитью Ё, 
прикрфпленной однимъ концомъ кь легкому ролику, несущему стр$лку г; 
чрезь посредство проволоки Н пружинка $ закручиваеть роликъ противъ 
часовой стрфлки и натягиваеть такимъ образомъ какъ проволоку Е, 
такъ и АВ. МалЪйшее удлинеше АВ скажется довольно значительнымъ 
перем щенемъ точки Е влЪво и соотвЪтственнымь поворотомъ ролика и 
стрёлки. ДЪйствительно, пусть / будеть первоначальная длина прово- 
локи оть А до мЪста прикрфиленя вертикальной нити а 4/ удлиненю 
этой части проволоки АВ; тогда при удлинени на 4/ точка скрБпленя 
двухь проволокь опустится на а =И (1+ 4) — = 2141 если 
пренебрежемь величиной (4/)?. "Точно такъ-же часть 7 вертикальной 
проволоки отъ точки скрьплен1я до Е, опустившись на а, заставить пе- 


ремфститься Е на велину $ = У2йа = У 8421 4, во много разъ боль- 
шую, ч$мь 4. Если, напримЪфрь, [= А ==50 мм.. а 4/1 = 0,01 мм., то 

— 10 мм., т.-е. 4/ увеличено въ 1000 разъ. Для того, чтобы измЪне- 
ня температуры воздуха не могли влять на положен1е стрфлки Р, всю 
систему проволокъ располагають на рамкЪ, имфющей тотъ-же самый ко- 
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эффищенть расчниреня, что и проволоки. Успокоене колебании стр$Заки 
достигается магнитнымь успокоителемъ, состоящимъ изъ мфднаго диска, 2), 
скрЪпленнаго съ роликомъ и движущагося при вращен1и ролика въ узкомъ 
междуполюсномьъ пространствЪ сильнаго магнита М. Если приборъ дол- 
женъ служить вольтметромъ, то между зажимами ГТ и проволокой АВ 
вставляется добавочное сопротивлене А; если приборъ долженъ служить 
амперметромъ, то параллельно къ ГГ примыкается соотвфтетвенный шунть. 
ДЪлен1я шкалы такого прибора конечно не равны другь другу, и въ началЪ 
шкалы весьма малы, такъ что приборомъ пользуются не отъ нуля дфленй, а 
отъ нЪкотораго опредЪленнаго предЪла, равнаго приближенно 10—15% нам- 
болышаго показамя прибора. Главнфишая область прим$ненй тепловыхъ 
приборовъ — это измБрене перем$ нныхъ токовЪъ, для коихъ они 
пригодны одинаково, какъ и для постоянныхь токовъ. 

На описанномъ принципЪ основаны и болфе чувствительные те- 
пловые гальванометры съ зеркальнымъ отчетомъ, по- 
строенные К. Е. Е Зенш!АФомъ, Е1етут 2”омъь и др.; но такъ 
какъ эти приборы, точно такъ-же какъ и термогальванометричееюме при- 
боры Ра4е|Гя и др. примфняются почти исключительно для измфрен1я 
перем$нныхъ токовъ, то мы и отнесемь описане ихъ къ глав$ о пере- 
мЪнныхь токахъ. 

Въ различное время было предложено множество приборовъ для 
техническаго изм5рея силы постояннаго тока, часто основанныхъ на 

весьма интересныхъ принципахъ; 

Рис. 16. всЪ они, однако. не привились на 

практик и совершенно вытфснены 
приборами съ подвижной катушкой 
и тепловыми. Изъ веЁхъ этихъ при- 
боровъ упомянемъ лишь объ од- 
номь — о ртутномъ ампер- 
метр [1рртапп’а основан- 
номъ на пондеромоторномъ дЪИ- 
сгвыи магнитнаго поля на жидюй 
проводникъ съ токомъ. Главную 
часть прибора, схема котораго дана 
на рис. 76, представляеть плоская 
стеклянная или эбонитовая коробка 
аб, наполненная ртутью и сообщающаяся съ двух сторонъ съ трубками А и В, 
тоже содержащими ртуть. Коробка помфщена между полюсами сильнаго 
стального магнита №5 такъ, что лии силъ поля перпендикулярны къ Тон- 
кому ртутному слою въ ней. Сверху и снизу въ коробку введены платиновыя 
пластинки си 4, при посредетвЪ которыхъ сквозь вертикальный ртут- 
ный слой можетъ быть пропущенъ измъряемый токъ. Назовемъ черезъ { 
длину столба ртути, обфгаемаго токомъ, черезь ./ силу тока; тогда сила 
испытываемая жидкимъ проводникомъ подъ вмянемь магнитнаго поля М 
 будеть НЛ. Поперечное сЪчене проводника есть [а, тдВ а — тол- 
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щина ртутнаго слоя, а, слЪдовательно, давлене ртути на единицу по- 
НЛ 


ее НУ р 
верхности стфнки 6 коробки будетъ и Е ‚ оно будеть тЪмъ 


больше, чфмъ сильнфе токь и поле и чЪмъь тоньше коробка. Подъ вмя- 
немъ этого давленя ртуть подымается въ трубкЪ ВБ до тфхь поръ, пока 
давлен!е столба ея не уравновфситъ давленшя ртути въ коробкЪ; если 
сосудъ А настолько широкъ, что подняте ртути въ В не м$фняеть за- 
мфтно уровня въ А, то вышина поднятого столба ртути пропоршональна 
силЪ тока и, посл эмпирической градуировки прибора, можетъ служить 
для изм5рен1я силы тока. Наоборотъ, такая система изъ коробки аб и тру- 
бокь АВ, опущенная въ неизвфетной силы магнитное поле перпендику- 
лярно кь ливямъ силъ его, можеть послужить для измфреня силы поля, 
если мы пропустимь черезъ коробку токъ извфетной силы и измфримь 
вызываемое имь подняте ртути. 

$ 7*). Изм5рене горизонтальной слагаемой напряжения земного 
поля. Изслфдован!е всякаго постояннаго магнитнаго поля сводится къ 
опредфленю его напряжен1я и его направлен1я въ данной точкЪ 
пространства. Когда изслФдуются искусственно полученныя поля (катушки, 
магнита), то, въ большинствВ случаевъ, можно считать направлен1е поля 
извЪетнымъ и вопросъ сводится къ опредфленю его напряженя. ВЪ ис- 
ключительныхь случаяхъ, направлене поля, если оно горизонтальное, 
можетъ быть опредзлено при помощи маленькой магнитной стр$аки. Но 
когда р%чь идетъ о магнитномъ полЪ земли, то одинаково важными пред- 
ставляются изслфдованя, какь напряжен1я, такъ и направленля поля. 

Обозначимъ напряжене поля черезъь Н: мы нашли измфренте этой ве- 
личины, см. гл. П, 6 6, формула (47Т‚а), 


1 1 
[9] = М То д № с ааа 


Тамъ же мы говорили о С. (. 5. единицахь и сравнили ихь съ 
ециницами, которыми пользовался @ап$$5 (мм., мгр., сек.). Въ настоя- 
щее время С. (. $5. единицъ напряженля поля дано назване «гаусст>. 
Итакъ 1 


№ гаубев —=1 ————— ед. напряжения подя) - 2.060 


Обращаемся къ разсмотрёню земного поля. Мы вводимь слф- 
дующия обозначеня: напряжен1е поля Р, его горизонтальная сла- 
‘аемая Н, его вертикальная слагаемая У. Какъ извЪстно, верти- 
кальная плоскость, проходящая черезъ направлене К, называется ма- 
гнитнымъ мерид!аномъ: уголъ 9 между магнитнымъ и географи- 
ческимь мериданами называется магнитнымъ склонен1емъ, а 
уголъ 2 между Р и горизонтальною плоскостью — магнитнымъ на- 


+) Послъде три параграфа этой главы составлены мною. О. Х. 
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клонен1емъ. Величины Ы, ди Г обычно называются элементами 
земного магнетизма. Мы имфемъ слЪдуюця связи: 


о и 
а у 2 й-— 
аще с0$ 2 (42) 
ой — 2 
91 = Пе с ое 


Черезъ д выражаются сЪверная слагаемая (//с0$ 0) напряженя НЫ 
и его западная слагаемая (И тд, если считать положительнымъ 9 
западное). | 

Элементы // ди { зависять отъ мфета: кромЪ того они, въ дан- 
номъ мЪетф, мЬняются со временемъ. Изученемь этихъ трехъ величинъ 
занимается обширная наука о ‹земномъ магнетизмЪ», которая имЪетъ 
своихъ многочисленныхъ ученыхъ представителей, и которой посвящены 
спещальныя сочинен1я и журналы. Особыя «магтнитныя обсерватор\и 
слЪдятъ за измфненями этихъ величинъ со временемъ, пользуясь спец- 
альными приборами, между тфмъ какъ друге приборы служатъ для из- 
мфреня абсолютныхъ величинъ Н, ди въ обсерватомяхъ, или при 
`магнитныхъ съемкахъ» данной части земной поверхности. Существу- 
ють также приборы, служащие для измфрен1я величины И. Науки о зех- 
номъ магнетизмЪ мы здфсь касаться не будемъ, ограничиваясь бЪглыму, 
разсмотрЬнемт, способовъ измфрешя упомянутыхъ нами величинъ. 

Обращаемся къ разсмотрню способовъ изм рен1я горизон - 
тальной слагаемой Н напряжен!я земного поля. Ро!5- 
5оп (1828) впервые далъ способъ сравненя величины Н съ полемь 
искусственнаго магнита, но мы на этомъ способ не останавливаемся, 
такъ какъ имъ нынф уже не пользуются. Основы нын% примфняемыхь 
способовъ даль Саизз$ (1832). Приборъ, которымъ приходится пользо- 
ваться при опред$лени величины Н, называется магнитометромт.. 
Ограничиваясь изложенемъ научныхъ основъ различныхъь мето- 
довъ измфрешй, мы не описываемъ тЪхъ, большею частью весьма слож- 
ныхъ приборовъ, которыми нынЪ пользуются вЪ магнитныхъ обсервато- 
рляхъ. ВажнЪйшую часть магнитометра представляеть стальной магнить, 
подвЪшенный на одной нити (унифиляръ), или на двухъ, близкихъ 
другъ кь другу нитяхъ (бифиляръ). Въ т. Г мы, разематривая кру- 
тильные вфсы, познакомились сь этими двумя способами привфеа стерж- 
ней, свободно качающихся въ горизонтальной плоскости. 

Пусть М магнитный моменть (гл. П) опредфленнаго, выбраннаго 
нами стальнгго магнита. Одинъ изъ главныхъ способовъ опредЖленя 
напряжен1я // заключается въ комбинаши двухь измфревшй, изъ кото- 
рыхъ первое даетъ намъ численное значене А величины МН, а вто- 
рое — численное значене В величины М:Н. Зная А и В, находимъ: 


. 


Измфрене горизонтальной слагаемой земного поля. 157 


Такимъ образомъ этоть способъ даетъ, какъ бы попутно, и величину М 
магнитнаго момента выбраннаго нами стальнаго магнита. Раземотримъ 
отдфлЬно способы опредфленя величинъ МН и М: Н, предполагая 
пока, что мы пользуемся исключительно только унифилярнымь подвЪъ- 
сомъ; случай бифилярнаго подвфса мы разсмотримъ позже. 

1. Опредълен!1е величины МН. НаиболЪеьпростой и обычно 
примфняемый способъ опредфления величины МН заключается «въ измЪ- 
рен1и времени 7 одного колебанйя (точнЪе — полуколебан1я) магнита, мо- 
ментъ котораго /(. Для этого магнить подвЪшивается на нити, которая 
должна быть вполнЪ раскручена, когда ось магнита, качающагося въ го- 
ризонтальной плоскости, расположена въ магнитномъ мерид1анЪ ;° при 
этомъ направлен1е оси совпадаеть съ направленемъь Ы. Въ глав% И. 
$ 9 мы раземотр$ли качане магнита, и на основани формулы (60,а): 


(АИ МН 
ае = 8 "о о. . м ТА Те (44) 
вывели выражене (65) | 
ды К 


Здфсь ф перемфнный уголъ отклоненя магнита оть положення равновЗаля, 
г время и К моменть инерщши магнита относительно оси вращен1я. При 
вывод5 этихь формуль мы предполагали, что на магнить дъиствують 
только силы земного поля, даюция вращаюпий моментъ, равный — МНФ. 
Но когда магнитъ виситъь на нити, то онъ при своихъ колебаняхъ под- 
вергается еще парЪ силъ, возникающей вслЪдств1е крученя нити. Мо- 
менть этой пары силъ пропорцюналенъ углу кручения, такъ что его можно 
принять равнымъ /)ф. Отношенше 9=0) : НМ опредфлится, если по- 
вернуть верхнй конецъ нити на нФкоторый уголъ а и измфрить малый 
уголь ф поворота магнита. Въ этомъ случаЪ уравновЪшиваются моменть 
пары силъ земного магнетизма МН и моментъ кручешя нити 0(@ — $). 
Приравнявъ эти дв величины, получаемъ 

ОА ебу форыний ры | 1 

МН а—ф 

Въ формулЪ (44) слфдуеть, вмЪсто МН, теперь вставить МН + О = 
— МНАа- 9), вслфдстые чего и (44,0) принимаеть видь 


= у =—- Е ты ц ® ® ® ® 45 Я 
я) мати `` (45,а) 
Отсюда од 
п 
к БР (46 
МН та 0) ) 


Величина К можетъ быть опредфлена методомъ, аналогичнымъ тому, ко- 
торый былъ разсмотрЪнъ въ т. Т, въ главЪ объ измфреши времени (5 4, 
моментъь инерши маятника). 
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Существуетъ возможность опредвлить МН, не наблюдая времени ка- 
чаншя ТГ подъ вмявемъ земного поля. Для этого повертывають верхн!й 
конецъ нити на такой, весьма большой уголь а. чтобы ось магнита со- 
ставляла съ магнитнымъ мериданомъ уголъ $, весьма близюй къ 90°; 
уголъ фо = 90° —-ф можеть быть весьма точно измфренъ. Изь равенства 
МНзту = О(а —49) получаемъ, при весьма маломЪъ Фо, 


ое име : о. . (400) 

Пя 5 Фо" 
Время То одного качан!я магнита въ этомъ положен!и опредфлится по формулЪ 
Го езивый 7 ] и д - я - н к . о (46,6) 


такъ какъ качаная (весьма медленныя) вызываются только кручентемь нити. 
Наблюдая Т., мы найдемь О, а затфмь МН по формулЪ (46,4). 
Тоер]ет (1884) далъ любопытный способЪ опредфленя МН при 
помощи взсовъ. Чувствительные вЪсы съ легкими коромысломъ и ча- 
шечками, устанавливаются такъ, чтобы ихъ можно было вращать около 
вертикальной оси, проходящей черезъ точку опоры коромысла. Средина 
магнита прикрфпляется къ серединф коромысла такъ, чтобы ось магнита 
была вертикальна. Сперва устанавливаютъ коромысло вЪъсовъ перпенди- 
кулярно къ магнитному меридану и производять ихъ уравновфшиванте. 
Затъмъ поворачиваютъ вЪеы на 90°. ‘Тогда на магнитъ, а слЪл. и на ко- 
ромысло дЪйствуеть пара сила, моменть которой равенъ МН. Чтобы воз- 
остановить равновъе кладемъ на чашку, расположенную сь Ю ЖНоЙ 
стороны р гр. ==р8 диновъ, ГВ 2^=—= 956 ©№. (сек. ?. Если Г длина веего 


коромысла. то равенство 
мн=“ р 
р 
даеть искомое МН. Етефего (1885) изучаль этоть епособъ, а Ч@Ч- 
2Пе| то (1900) видоизмЪниль его. 

П. Опред$лен1е величины М :Н. Эта величина опредф- 
ляется путемъ измфревя угла Ф, на который отклоняется вспомогательный 
магнитьъ (магнитная стр$флка) подъ впмян1емъ того магнита, моментъ кото- 
таго равенъ М. СтрЪлка висить на унифиляр$ внутри магнетометра, 
устройство котораго мы и здЪеь не описываемъ. Сравнительно простой ма- 
гнетометръ. изображенъ на рис. 77. Укажемь еще, что Р. Зепи17 (1902) 
Ра Во!$ (1902—3) и Е. Ков] тачзсВ и Но]Боги (1903) усовершен- 
ствовали устройство магнетометра. При вывод формулъ, опред®ля- 
ющихъ уголъ ф, слдуеть имЪть въ виду, что. на отклоняемую стр$лку 
дфиствуеть, кром$ Л, также кручеше 2) нити. Вел ичина 9, равная 
р: тН, тд т магнитный моменть пПодви жной стрлки, опре- 


дъляется по формул% (7), полагая въ ней т вмЪето М. Величину т 
знать не нужно, такъ какъ она не входить въ окончательныя формулы. 


м зэ^ 
« 
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Отклоневшя у стрфлки наблюдаются въ двухъ Гауссовыхь по- 
ложен1яхъ, которыя были нами разсмотрЪны въ гл. УПЦ, $ 2. 

Первое Гауссово положенте. Ось отклоняющаго магнита 
(М)устанавливается перпендикулярно къ магнитному меридану (см. гл. УЦ. 
рис. 272), на востокъ или на западъ оть отклоняемой стрЪлки (7), при- 
чемъ продолженная ось магнита встрЪчаетть центръ стрЪлки. 


Пусть гразстояше центровъ магнита и стрЪлки, 2а длина стр$лки, 24, длинама- 
гнита. Въ гл. УП мы дали точныя формулы (5) и (5,4) для опредфлевя угла 
отклоненя ф. Въ (5) мы теперь должны вставить /М вместо М;, т вместо М, 
и съ правой стороны МЕРИ -- 0) вмЪето т, чтобы принять во вниман!е 
кручене нити. Сокративь на 7, ограничиваясь первымъ добавочнымъ 
членомъ, мы отбрасываемъ послЗдни членъ въ выражени для р». ИКромЪ 
того мы полагаемъ 2а =1 2а, =[Ё; строго говоря, Ги 2 ве длины стрлки 
и магнита, но разстоямя ихъ полюсовъ. Мы переписываемъ упомяну- 
тую формулу (5) въ видЪ 


2М , 
: сое 1 + ) = На+ оны, 
откуда 
М Р-Я рр заса" Вене 
п . р 
-(1+-2.) 
ЗДЪСь 
ое оЗА а ©. оное) 
2 4 


Для болЪе точнаго опредзленая угла ф, наблюдаютъ его при четырехъ по- 
ложеняхъ магнита: магнитъ на востокЪ отъ стрфлки, сфверный конецъ 
обращень къ стр®лЕЬ; то же, но южнымь концомъ къ стр$лк$; тБ же 
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два положенля магнита на западЪ отъ стрЪлки: беруть затъмъ среднее 
изъ четырехъ значений угла ф. Чтобы не вводить поправки р, можно 
наблюдать въ двухъ разстояшяхъ 7! и Го, дающихъ два отклонешйя 1 иф.. 
'Гогда (47) даетъь 


1 Е 3 а ь в о \ 
=—>а +8 КВ. . 
1 Е Го 


я 


Е. Ков |гачзсВ (1887) даль видоизмфненныя формулы для случая 
малыхъ 2, [ГИ Г. 

Второе Глуссово положенте. Пъ нему относятся, въ гл. УПЦ, 
62, рис. 273 и формулы (7) и (7,4). Ось магнита и здесь перпендику- 
лярна кь магнитному меридану; но его центръ находится къ сфверу или 
къ югу оть стрёлки на продоженйи ея магнитной оси. Уголь отклонен1я 
стрфлки обозначимъ черезъ ф’; остальныя величины 0бозначаемъ тфми 
же буквами, какъ прежде. Утолъ ф’ опредфляемъ при четырехъ положе- 
шяхъ отклоняющаго магнита. Указанныя формулы (7) и (7,4) дають: 


М. Пато 0 
тЫ 
1+5 
3 3 
&. о д 
бк — ь М + дла < 2 
М | 7:51” — 5 бефь’ = 


Окончательно беруть среднее изъ двухъ значени М : Я, полученныхъ 
изъ наблюденй въ двухъ Гауссовыхъ положеняхъ. И для этого случая 
Е. Ков|гамзей (1887) даль измфненныя формулы, пригодныя, когда 
[ [иг малы. Не входя въ дальнфипая подробности. замфтимъ только, 
что, комбинируя полученныя выраженя для МН и для М : Н, ем. (43), 
необходимо ввести поправку въ виду того, что при опредфлени МН маг- 
нить расположенъ параллельно, а при опредфлени М : Н — перпенди- 
кулярно кь магнигному меридлану. Въ первомъ случаз онъ находится 
подъ- вянемъ земного поля, и потому его /М н%®еколько больше, чЪмъь 
во второмъ. 

ВмЪсто того, чтобы измЪрять, Углы 9 и Фф, (или фу и $./), соот- 
въгствуюние двумъ разстоящямъ г, и /,, Еае] тапи (1882) предложиль 
измфрять тЪ разстояня и, и 7, (или И!” и Г,/), при которыхъ получаются опре- 
хЪленныя разъ навсегда отклоневя ф, и $.. Изслфдованя метода Чайз5’а, 
въ особенности степени лостижимой точности, произвели УПА (1880, 
1883), Зспег! по (1881) и др.; измЪнен1я метода дали Е. и \". Ков|- 
гаазсь (1886), уап 01]К (1904), Напзетапп (1886) и др. 

Величину М: Н можно опредфлить измфряя времена колеба- 
н1й магнитной стрфлки (7) при 16-ти положеняхъ магнита (/И), вполнЪ 
соотв®тетвующихь его 16-ти положенямъ при двухъ «Гауссовыхъ поло- 
жевяхъ» (сЪверъ, югъ, востокь, западъ, два разстояв1я 7, и /», вращене 
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магнита на 1805), съ тою однако разницею, что ось магнита устанавли- 
вается параллельно магнитному меридану. При этомъ магнить не 
вызываеть отклоненя, но мфняетъ напряжене поля. Для М: Н полу- 
чается формула 

М О"? — Рог 


лы ,. . и ий 
О (48) 
ГДЪ 
В" 1 1 1 1 1 1 1 
чаи ме ре Г 1 ‚|, 2, = < 52 


р ера 8 


ЭдЪсь времена качанй # относятся къ разстоян1ю 7, а времена т кь раз- 
стоянтю /›. Когда магнитъ находится на востокъ или на западъ отъ 
етрфлки, то А —=—1; когда онъ расположенъ на сЪверъ или на югь, то 


1 : ь 
Е = + ет Этимъ способомъ пользовался РТапп$$1е1 (1880); НаЪ- 


]ег (1884) подвергь его весьма тщательному и всестороннему теорети- 
ческому изелфдован1ю. 


Бифиляръ. Мы предполагали до сихъ поръ, что подвижной маг- 
нить виситъ на одной нити; переходимь къ опред$леню величинъ ИН 
и М:Н при помощи бифиляра, общая теорля котораго была изложена 
въ т. [ (методы измфреня, гл. УТ, $ 10). Мы видфли, что ‘для поверты- 
ваня нижняго конца бифиляра на уголъ ф необходима пара силъ, мо- 
менть которой равенъ Сзшф, глЪ С постоянная для даннаго би- 
филяра. Чаиз$ (1837), Е. Ков]гаазсй (1882) и.въ особенности 
\!114 (1880, 1886) разработали экспериментально и теоретически би- 
филярный методъ. 


Для опредЪленя МЯ устанавливаютъ плоскость нитей `перпендику- 
лярно къ магнитному меридану; привъЪшенный магнить поворачиваетъ 
нижнш конецъ на уголъ ф. Тогда МН есо$ф = Сзшф, откуда МН = С®ф. 
Величина М: Н опредФляется, какъ прежде, путемъ наблюденя отклонен1я 
стрзлки тЪмъ же магнитомъ. УПА придумалъ способъ опредфлевшя Н при 
помощи трехъ магнитовъ одинаковаго вЪса, но различнаго магнитнаго мо- 
мента; онъ же сравнилъ (1898) точность результатовъ, полученныхъ уни- 
филяромъ и бифиляромъ. 

Опред$ ленте Н (безъ опред лен1я //). Существуеть боль- 
ое число способовъ, дающихъ величину Н безъь одновременнаго опре- 
дфлевшя величины /М. Сюда относится компенсацюнный способъ \Ме- 
рег’а, развитый К. Ков |гаизсв’емъ (1871) и цфлый рядъ гальва- 
нометрическихъ способовъ; мы раземотримъ только эти послЪднуе. 

Пропуская токъ, сила котораго извЪстна, черезъ тангенсъ-гальвано- 
метръ, мы по величинЪ отклонен1я стр$лки можемъ судить о величинЪ Н. 
Пусть п число оборотовъ проволоки гальванометра, А радлусъ этихъ 0бо- 
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ротовъ, / сила тока въ С. С. $. единицахь, Ф отклонене стрфлки галь- 
ванометра. Въ такомъ случаф, см. гл. УП, $ 3, 


По о Ик 


Для измБреня силы тока / можно пользоваться вольтаметромъ 
(стр. 98). 

Легко написать формулы для случая примфнен1я синусь гальвано- 
метра, а также произвольнаго гальванометра, для котораго извЪстна за- 
висимость угла отклоненя отъ силы тока. Тапакадат6 (1889) и Гев- 
{е1а% (1892) развивали этоть способъ. 

Е. Ков1таоазсЬ (1869) предложилъ пользоваться бифилярнымъ 
гальванометромъ, катушка котораго виситъ на двухъ нитяхь (про- 
волокахъ), причемъ плоскость нитей и оборотовъ проволоки катушки с0- 
впадаютъ съ магнитнымъ меридланомъ. При’пропусканти, тока /, подвиж- 
ная катушка поворачивается на нъЪкоторый уголь ф; тотъь же токъ одно- 
временно пропускается черезъ тангенсъ-гальванометръ. гл вызываетъ от- 
клонен!е стр%лки на нфкоторый уголъ 4. Мы имЪемъ 


о»... Ред ва 


гдь / выражено въ С. (. 5. единицахъ, Рип имЪють то же значене, 
какъ въ (49), Р коеффищентъь крученя бифиляра и У вся площадь, оги- 
баемая проволокою подвижной катушки. Два выраженя для ./ дають: 


ОМ ны Ба . Ч 


Въ эту формулу величина / силы тока уже не входитъ. Позже 
Е. Ков]гаизсь (1882) замБнилъь тангенсъ-гальванометръ простымъ маг- 
нетометромъ, расположеннымъ на востокъ или на западь отъ подвижной 
катушки, причемь центры магнита и катушки должны лежать на одной 
высотЪ:; разстоян!е центровъ обозначимъ черезъ /, радусъ подвижной ка- 
тушки черезь ^. Когда токъ / проходить черезъ катушку, и послЪдняя 
повернулась на уголъ уф, то она отклоняетъ магнитъ на нЪкоторый уголъ а, 


опредфляемый уравненлемт, . 
3 


Ниса = 21/ созф (= 8) ° 
Прибавивъ первое изь равенствъ (49, 2), и исключивъь величину А 
получаемъ: 


ЕТ. Ч -десеыее П@бУ 
(е-- К)? ва 


Рипоуег (1910) построилъ приборъ, состоящий изъ двухъ магни- 
товъ одинаковой длины 2/ и одинаковаго момента М: они расположены 
одинъ надъ другимъ и свободно вращаются, каждый отдфльно, около общей 
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вертикальной оси. ДФиствуя другь на друга, они располагаются такъ, 
что ихь оси составляютъ между собою уголъ 2а. Въ этомъ случаЪ 


М 1 1 | 
м } —- ие 3 = а) (49, а) 


} 
| $1129 | 2 20, | 2 
[ет фе м} 


гдЪ й разстояше центровъ магнитовъ, п вся правая часть, для краткости, 


ы й 
обозначена черезъ 9(9). Когда 51> 2, то можно принять 9(9) = А сова, 
гл А величина постоянная. 


$ 8. Изм5рене величинъ У, ди г; варащонные приборы. Вер- 
тикальная слагаемая У и полное напряжене ЁР земного поля почти исклю- 
чительно опредфляются по формуламъ (42) и (42а), И= НЫ“ и Е= 
— 1: ©0841, т. е. на основан?ти непосредственнаго изм5рен!я горизонтальной 
слагаемой НЯ и магнитнаго наклоненя 2. Однако [10у@ (1838, 1858). 
\114 (1872), К1есКе (1881), Тор1ег (1883), Вгапвез и Па\х!а 
(1908) построили приборы, служалще для непосредственнаго измфреня ве- 
личины У. Вгиппез$ и Пау!А установили ось вращеня стр$лки на- 
клонешя (см. ниже) въ плоскости магнитнаго меридана, вслфдстве чего 
магнитная ось стрфлки располагалась вертикально. Затфмъ они измфряли 
уголъ $ отклоневя стрфлки подъ вмян1емъ горизонтальнаго магнита, рас- 
положеннаго на востокъ или на западъ отъ стр$лки. Очевидно И = 
= Асов, гдЪ К постоянная, опредфляемая разъ на всегда въ такомъ 
мфетЪ, гдЪ У опредфлено на основанйи измЪревя Н и 4. 

Магнитное склонен!е 0 опредзляется при помощи приборовъ, 
называемыхъ магнитными теодолитами или деклинаторами. 
Это угломрные приборы, даюце возможность весьма точно измфрить уголь 
между магнитною осью стр$лки наклоненя, свободно вращающейся около 
вертикальной оси, и географическимъ мериданомъ. Мы не можемь вхо- 
дить въ описане ихъ весьма сложнаго устройства. ПростЬйший приборъ, 
указывающ!и направлен!е магнитнаго мерид1ана, есть компастъ. 


Магнитное наклонен!{е { измфряется двумя способами : при по- 
мощи обыкновеннаго инклинатора и при помощи инклина- 
тора индукц!оннаго. Главнфишую часть обыкновеннаго инклина- 
тора представляеть магнитная стрфлка наклоненя, свободно вращающаяся 
около оси. перпендикулярной кь магнитному меридлану и проходящей че- 
резъ ея центръ тяжести. Вертикальный кругъ съ дфлен1ями, который рас- 
положенъ возможно близко къ стрЪлкЪ, и центръ котораго лежитъь на ея 
оси вращеня, даеть возможность опредЪлить направлен!е прямой, соеди- 
няющей простренные концы стр%®лки. Весь приборъ можеть быть по- 
вернуть около вертикальной оси. Нулевая ливня круга сь дфленями 
должна быть установлена строго горизонтально. На рис. 78 изображена 
одна изъ формъ инклинатора, устройство котораго легко понять. От- 
счеть производится при помощи двухь подвижныхъ микроскоповъ. 

11* 
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Отсчеть на кругБ дълеюмй дфлается на обоихъ концахъ стрфлки, такъ 
какъ ось вращентя стрЪлки можетъ не вполнЪ точно проходить черезъ центръ 
круга. Затфмъ поворачивають стр%лку 
на 180° около ея магнитной оси, оставляя 
кругь неподвижнымъ; этимъ исключается 
ошибка оть несовпаденя магнитной оси 
съ прямою, соединяющей остря стр$лки. 
ТБ же наблюден1я повторяютъ, повернувъ 
весь приборъ на 1809 около верти- 
кальной оси, чтобы исключить ошибку отъ 
неполной горизонтальности нулевой лини 
круга/Наконецъперемагничиваютъ стр®лку, 
такъ что ея верхшй конецъ д$лается ниж- 
нимъ, и наоборотъ; этимъ исключается 
опгибка, происходящая отъь несовпаденя 
центра тяжести стрзлки съ ея осью вра- 
щен1я. Если всЪ полученные такимъ обра- 
зомъ отчеты весьма мало разнятся другъ 
оть друга, то достаточно взять ихъ сред- 
нее значене. Если же разницы значи- 
тельныя, то слБдуетъь пользоваться боле 
сложными формулами, которыя дали Е. Ков]гачазей въ своемъ «Шевт- 
БисЬ ег ргакКИзсвеп Рвуз Ш» (11-ое изд., 1910, р. 395) и Геуз%& (1887). 
Индукц1онный инклинаторъ. Устройство этого прибора 
основано на явленйи индукщи, о которомъ намъ уже приходилось гово- 
рить неоднократно, хотя мы только ниже подробно съ нимъ познакомимся. 
Схему индукцюннаго инклинатора можно понять изъ рис. 79. На наруж- 
номъ краф кольца МАЛ навита 
прозолока, концы которой при- РиЁ 19. 
крфплены къ двумъ металличе- 
скимъ полоскамъ а, которыхъ 
касаются пружины, соединен- 
ныя съ гальванометромъ. Пло- 
скость кольца установимъ сперва 
горизонтально, а ось вра- 
щеня также горизонтально 
и притомъ въ нлоскости маг- 
нитнаго меридлана. Если теперь 
быстро повернуть кольцо на 1800, 
то подъ вмяюшемъ верти- 
кальной слагаемой У зем- 
ного поля появляется индуктюонный токъ /:, который и изм$ряется галь- 
ванометромъ; его величина пропорцюнальна У. Если же установить ось 
вращен1я вертикально, а плоскость кольца сперва перпендику- 
лярно кь магнитному мерижану и затЪмъ повернуть кольцо на 1805, то 


Рис. 18. 
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получается индукцюнный токъ ./>, пропорцональный горизонтальной 

лагаемой Н земного тока. Наклонеше { вычисляется по формулВ 427 = 
— Л :/5. Приборъ долженъ имфть приспособленя для правильной уста- 
новки въ двухъ положеняхъ, и для поворачиван1я ровно на 1809. При изм\- 
рен1и „Л и //› пользуются баллистическимъ гальванометромъ (стр. 125), снаб- 
женнымт успокоителемъ, и многократно поварачиваютъ ось на, 1805, попере- 
мфнно въ ту и другую сторону, прим$няя способъ мультипликащи (стр. 128). 

Методь индукщоннаго инклинатора былъ предложенъ У. \Ме- 
регомъ (1838, 1853). Разнаго рода видоизмфнешя вводили \114 
(1878—1895), бсвет!1п= (1882), Мазсагё (1883), ГеопН. Уерекг 
(1885), (. Меуег (1898) и др. Изъ нихь УПА и Мазсаг\ устана- 
вливають ось вращен1я такъ, чтобы при вращении кольца ивдукщи вовсе 
не происходило; въ этомъ случаф направлене оси и есть искомое напра- 
влен1е силы Г. Этотъ способъ изслфдоваль УепзКе (1909). @. Меуег 
заставляетъь ось непрерывно вращаться въ одномъ направлени, при- 
чемъ получаются токи перем$ннаго направлен1я, воспринимаемые телефо- 
номъ. Звукъ вь телефонЪ исчезаеть, когда ось вращен1я имфетъ на- 
правленше силы Р. Тач@1т-Свафо% (1908) построилъ чрезвычайно 
остроумное приспособлене, дающее возможность непрерывно вращать 
кольцо въ одномъ направлении, не пользуясь скользящими контактами. 

Вильдъ построилъ приборъ, изображенный на рис. 80. Кольцо / 
вращается около оси 4}, которую можно установить во всякомъ направле- 
ни; комутаторъ 6 служить 
для выпрямлен1я токовъ, ВЫ» 30 
направляемыхъ въ чувстви- 
тельный гальванометръ. Съ 
осью ОЕ соединенъ кругъ 
У сь дфёлевшями, которыя 
отечитываются при помощи 
микроекоповъ М и М; на- 
клонНЪъ этой оси къ гори- 
зонту равняется искомому 
углу 1. 

Друпе способы измЪ- 
реня  наклоненя — дали 
Ребе! а] (1879), [17- 
паг (1888) и др. 

Вар1ац1онные при- 
боры. Величины НЯ, У, 
0, Г подвергаются непре- 
рывнымъ измънешямъ, сл- 
дить за которыми весьма 
важно. Варащонные при- 
боры, которыми для этой 
цъли пользуются, бывають 
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двухъ родовъ: въ приборахъ перваго рода наблюдатель долженъ отм$чать 
происходяпия измфнен1я; приборы второго рода —самопишущуте (маг- 
нетографы). Обращаемся къ приборамъ перваго рода. 

Измнен1я склонен(я наблюдаются на простомъ, унифиляр- 
номъ магнетометрЪ, по способу зеркала и шкалы. Изелфдованя и усо- 
вершенствован1я такихъ приборовъ производили въ сравнительно недавнее 
время Неуаме!1 ]ег (1898, 1908), у. Езспепвазхей (1899), В1 ат =- 
т а1ег (1907), Еде]тапп (1908), Мапгег (1908), Ет1ев Меуег 
(1908) и др. ИзмЪнен1я наклонен!я почти никогда не наблюдаются 
непосредственно: немномя сюда относяпияся работы произвели \114 
(1900), Саду (1901) и у. ЕзсВепваееп (1901). В5сы [1оуФа, о ко- 
торыхъ будеть сказано ниже, могуть служить для указанной цфли. Для 
наблюденя изм нен1й горизонтальной слагаемой Н подвф- 
шиваютъ магнитъ такъ, чтобы его магнитная ось была перпендику- 
лярна кь магнитному меридану. Это достигается обыкновенно при по- 
мощи бифилярнаго подв$са, верх конець котораго надлежащимъ 
образомъ повернуть. Можно также дать унифилярно подвЪшенному маг- 
ниту необходимое направлен1е, пользуясь нитью изъ стали, платины или 
кварца (Езсвепвасеп, 1899) и вращая надлежащимъ образомъ ея 
верхн1й конецъ. Наконецъ можно пользоваться обыкновеннымъ унифи- 
ляромъ, приблизивъ къ нему отклоняюцИй магнить. АЧ. Бор ш1аф 

(1907) пользуется двумя отклоняющими магнитами. Е. Ков |гайзе в 
(1871, 1882) распредфляетъь четыре ютклоняющие магнита, какъ пока- 
зано на рис. 81, на общей вращающейся рамкЪ. Тео- РИС. 81. 
| рю этого способа развили \/1п4 (1894) и въ особен- 
ности Роррепатеск (1911). | 

На стр. 163 былъ указанъ приборъ Эипоуег ипри- 
ведена, формула (49, 4); мы видЪли, что при большомъ 
й:2[/ приборъ удобно можеть служить для измъревя РУ. 
При весьма маломъ Й:2/ (0,01 до 0,1) функщя иметь 
минимумъ около & = 49,59. Въ этомъ случаф весьма 
иалое измБнене силы Н вызываетъ значительное из- 
мфнен1е угла @, такъ что приборъ можеть служить чувствительнымь 
вар1ометромъ. 

Для наблюденя варащй вертикальной слагаемой У слу- 
жатъ магнитные вЪсы Г]оу4’а (1838), въ которыхъ магнитная стрЪлка 

играетъь роль коромысла, причемъ ось стр$лки устанавливается перпенди- 
кулярно къ плоскости магнитнаго меридана. Съ измфненемъ У м$ня- 
ется наклонъ коромысла, за которымъ можно сл$дить по методу зеркала, 
и шкалы. \афзоп (1904) видоизмниль вЪсы [|0 Уу4’а, прикрЪпивъ 
стрфлку къ горизонтальной оси, состоящей изъ двухъ натянутыхъ квар- 
цевыхъ нитей. Новые валацшонные приборы для величины И построили 
Апгеезепт (1905) и уоп ВаКу (1905). 
| Самопишущ1е (регистрирующте) приборы устанавли- 
о ваютея на магнитныхт, обсерваторляхъ въ особыхъ, иногда подземныхъ 
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помфщеюяхъ, въ которыхъ температура остается по возможности постоян- 
ной. На достаточномъ разстояни другь оть друга устанавливаютъ уни- 
филяръ (варащи 0), бифиляръ (Н) и вфсы Г]оуф’а (\). Лучи отъ свЪта, 
оть лампь отражаются отъ зеркальцъ, соединенныхъ съ подвижными маг- 
нитами, и попадаютъ на свЪточувствительныя лееты, намотанныя на по- 
верхностяхь равном$рно вращающихся цилиндровъ. \/ИА (1889) далъ 
подробное описане установки приборовъ въ Константиновской Обсерва- 
ваторли около Павловска. Новые приборы построили $6 ш14% (1906. 
1907), Саду (1906), Казн1 мас! (1907), К. Зевег1ао (1911) и др. 


Особую группу составляютъ приборы переносные, которыми поль- 
зуются во время путешествая при магнитныхъ съемкахъ. 'Таве приборы 
построили МПА, Нап тапп (1906), Вгаппег, \Уажпе! и мно- 
пе друге; мы этихъ приборовъ не разсматриваемъ. 

3 9. Изм5рене напряженя искусственныхъ магнитныхъ полей. 
Искусственными мы называемъ поля, вызванныя магнитами, токами и 
ихъ комбинащей, т. е. электромагнитами. Въ отлише оть земного поля 
(мене одного гаусса), мы здфсь обыкновенно имфемъ дфло съ полями вы- 
сокаго напряженля. Въ катушкЪ изъ мЪдной проволоки можно дойти при- 
мЪрно до 800 гауссъ, а прибЪгая къ непрерывному ея охлажден1ю, даже 
до 1500 гауссь. Между полюсами электромагнита можно достичь 40000 
гаусеъ, какъ было уже сказано въ гл. "Ш, 6 3. Существуеть большое 
число способовъ измфрепя магнитныхъ полей; раземотримь главнЪфйние 
ИЗЪ НИХЪ. 

Г. Опредфлен!е поля вычислен1емъ. Напряжене поля, 
вызваннаго токомъ, во многихъ случаяхъ, можегь быть вычислено. При- 
м5ры такихъ вычислешй были нами приведены въ гл. Ш, 5 7 и вь гл. УП, 
$ 3. Интересный случай полученя весьма равном$рнаго поля въ до- 
вольно большомъ пространств указаль Везфе|теуег (1911). Это поле 
образуется внутри катушки, длина которой всего въ 2,4 раза превышаеть 
ея дламетръ, причемъ на каждомъ изъ концовъ вставлено по добавочной 
катушкЪ, какъ это видно въ разрЪзЪ на рис. 82. 

П. Методъ индукц1онный. Кольцо изъ одного или нЪеколь- 
кихъ оборотовъ изолированной проволоки помфщаютъ перпендикулярно 
къ лишямъ силь магнитнаго поля и быстро удаляютъ его въ такое мФето, 
гдЬ напряжене поля практически равно нулю, или производять дви- 
жене въ противоположномъ направлен!и. При этомъ кольцВ появляется 
кратковременный токъ, который даетъ въ баллистическомъ гальванометрЪ 
(стр. 125) нЪкоторое отклонене $. Въ теакомъ случа $ пропорщюонально 
площади, огибаемой оборотами катушки, и искомому напряженю поля. 
Отсюда 


= > п-очеьонив АННИНО 
у (50) 


ГДЪ с постоянная, зависящая оть свойствъ баллистическаго г: льванометра. 
Та же формула относится къ случаю, если кольцо быстро повернуть на 


ны 
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90°; при повертывани на 180° получается въ зна- 
менател% 2} вмЪсто /. Постоянную с можно опре- 
дфлить при помощи земного индуктора (стр. 164) по 
формул с=2Но/о:5о, ГДЪ Но слагаемая земного 
поля, вызывающая индукщю, / относится къ 
кольцу земного индуктора, 5о Показан1е гальвано- 
метра. Можно также вдвигать магнитъ, моменть М 
котораго извЪстенъ, въ длинную катушку, им$ю- 
щую ий оборотовъ на 1 см. Тогда с=4лиМ:$. 
Н1!5Ъег% (1892), даиз (1907) и Рра44е!1 (1908) 
построили эталоны напряжен!1я поля, 
служане для опредЪлен1я постоянной с. Приборъ 
Н!Ь6Ъегф’а изображенъ на рис. 83. Онъ состо- 
ить изъ стального магнита, помфщеннаго внутри 
сосуда ВВ изъ мягкаго желЪза, почти закрытаго 
желъзной крышкой АД. Проволочное кольцо РР, 
прикрпленное къ головкЪ К, можеть быть вдви- 
нуто въ круглую щель между А и В, причемъ кольцо 
перемфщается всегда на одно и то же разстояне. 

Весьма любопытно, что Коеп1езБегоег (1901) ‘замниль балли- 
стичесый гальванометрь квадрантнымъ электрометромъ. ПЪиь 
подвижной катушки оказалась, такимъ образомъ, незам- 
кнутой. Въ моментъь передвижен1я катушки дЪиству- 
ющая въ ней электродвижущая сила вызываетъ на 
квалрантахъ разность потенщаловъ, всл5детв1е чего 
отрфлка получала толчекъ. Ея отклонене служило 
мЪрою электродвижущей силы индукции. 

На индукцти основанъ также интересный спо- 
собъ Войфу (1898). Струя воды или ртути течетъ 
по направлен, перпендикулярному лиюямъ силь 
магнитнаго поля. Въ этой струф$ является попереч- 
ная электродвижущая сила Е, которая измЪряется 
при помощи капиллярнаго электрометра (отдЪль пер- 
вый, гл. Ц, $ 8). Если 4 даметръ струи, 9 масса жидкости, протекающей 
въ одну секунду, то Н = Е@ : 4. ь 
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Къ индукщюннымъ методамъ можно отнести и методъ вращаю - 
щейся пластинки. Пеболыпая металлическая пластинка, стороны 
которой перпендикулярны ‘къ направленйю поля Н. приводится въ быстрое 
вращен!е (п оборотовь въ сек.). ‘Тогда между двуми точками ея по- 
верхности, находящимися на разстоятяхъ 7; и 7» оть оси вращеня, по- 
является разность потенталовь 


Е = лиН (1.?—7.?) С. Ц. 5. = 10-8лпН (71? — 75?) ВОЛЬТЪ . (50.а) 


Измьряя Е можно опредфлить Н. Е1зе вет (1905) построилъ при- 
боръ, въ которомъ пластинка изъ фосфористой бронзы (щаметръ 3,1 см.) 
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дълаеть 18,5 оборотовъ въ секунду; она приводится во вращене часо- 
вымъ механизмомъ. Нагётапп и Вгаиип доводятъ чиело врааценй 
до 50-ти въ секунду. Е изм$ряется милли-вольтметромъ. Этотъ приборъ 
даетъ отчетливыя показан1я даже подъ вллян1емъ земного поля. 

Еъ индукцоннымъ относится и методъ наблюденя затухающихъ 
колебан1й катушки. Небольшая катушка (кольцо) подв$шена уни- 
‘Филярно, или бифилярно; ея обороты параллельны липямъ силъ поля. 
Она можеть быть разомкнута или замкнута со введенемъ сопротивленя 
&® (реостата). Пусть Г площадь, огибаемая оборотами ея проволоки, 
Г время ея качай и % логариемичесвй декрементъ качан!й при разомкну- 
той цфпи; А то же при замкнутой цфпи, К моменть инерщи катушки; об- 
щее сопротивлен1е замкнутаго контура И омовъ = 109% С. (. $5. Въ та- 
комъ случаЪ 

н—11/ 2710%К (2) 
| ИА УТ: 

Можно поступить иначе, подыскивая такое сопротивлене %&, при 
которомъ колебан1я катушки какъ разъ дфлаются апер1одическими. "Тогда 
(агау 1893) 


(50,5) 


1 ‘4 109%9К 
Н=: р По 
Я} т 


Ш. Способъ висмутовой спирали. Въ гл. [Х, $ 12 мы ви- 
дДЪли, что электрическое сопротивлене висмута зависить оть напряжен!я 
магнитнаго поля. На рис. 21 была изображена, висмутовая спираль, по со- 
противяен1ю которой можно судить о напряжен!и поля, если ея плоскость 
расположить перпендикулярно къ лившямъ силъ поля. Существують та- 
блицы, которыя дають возможность, зная температуру и сопротивлеше 
спирали, опред5лить напряжене поля. въ которомъ она находится. Ге- 
Чис (1886) первый предложиль пользоваться висмутомъ для измфреня 
магнитнаго поля. Спираль (рис. 21) устроилъ Гепага (1890). Непдегзоп 
(1894) указаль на важную роль температуры и предложилъ помЪстить 
вблизи висмутовой спирали чувствительный термометръ, напр. платино- 
вую спираль, сопротивлене которой можеть служить мВрою температуры. 

ТУ. ИзмЪрен!1е пондеромоторнаго дЪйств1я на токъ. 
Въ гл. Ш мы разсмотрфли силы, дЪъйствуюцая на проводникъ, въ которомъ 
течеть электрически токъ, когда этоть проводникъ находится въ магнит- 
номъ полЪ. Величина этого дЪиствня можеть служить м$рою напряжен1я 
поля. Сюда относятся слфдующе методы: 

1. Черезь бифилярно подвфшенную катушку, обороты которой 
параллельны направлен1ю поля. пропускается токь опредфленной силы. 
При этомъ катушка поварачивается на нЪ®который уголь ф. Формула 


н — 289 

Е дей ® ® ® ® ® ® ® ® ® 
въ которой Г) постоянная крученля бифиляра, } площадь, огибаемая оборо- 
тами катушки, / сила тока въ С. Ц. $5. единицахъ, даеть искомое напря- 


(50,4) 
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жене поля. Этотъ способъ разрабатывали Н1тз$еа$ (1880) Гиг>1 п 
(1887) и юбепоег (1888). Простымъ кручемемъ пользовались А. Оиа 
Во!1$-Веущоп4 (1891), а также Еазег и З$апз1е!4 (1892) при- 
боры которыхъ представляютъ какъ бы обращен!е гальванометра ПОе- 
ргей-а’Агзопта]я (стр. 107), въ которомъ измЪряется / при неиз- 
мфнномъ магнитномъ полф. 

2. ДЪиств1е поля на токь можеть быть измфрено на в сахъ 
при помощи гирь. Сюда относятся приборы К. Апоз&гоеш’а и въ 
особенности Соб оп’а (1900). Прямая, короткая часть проволоки, че- 
резь которую течетъ токъ / С. Ц. $. расположена перпендикулярно къ 
лимямъ силъ; она присоединена къ одному концу коромысла вЪсовъ. 
Сила А.Л, гдЪ [ длина короткой проволоки, уравновъшивается р грам- 
мами, т.-е. р динами, такъ что 

Д—Зт- очееоь ВР. ГОО 

Каегрег (1902), \е15$ (1907), Зогдап (1909) и Бёуе (1910, 1911) 
видоизм$няли и усовершенствовали методъ Соф6оп’а. Приборъ Бёхуеа 
даетъ возможность измЪрить напряжен!е поля съ точностью до 0,1%. 

Чувствительный приборъ, служаций для измЪренля весьма слабыхъ 
полей (порядка 10-8 С. С. $.) построили Стёш1ег и Репаег (1903). 

3. Пога Ке!у!п устроилъ приборь, схематически изображенный 
на рис. 84. Нижняя часть РЯ вертикально натянутой проволоки Г по- 
мъщается въ измфряемое поле // (напр. между полюсами & электрома- 
гнита; черезъь нее проводится токь отъ баттареи при помощи чаше- 
чекь СС со ртутью. Проволоки В и Ь прикр$плены къ Ги кь двумь 
проволокамъ, натянутымъ гирями Р; и Р›; верхше концы этихъ прово- 
локъ прикр$плены къ подвижнымъ кольцамъ ро и рз. Ливши силъ изм\- 
ряемаго поля перпендикулярны къ плоскости чертежа; на проволоку РИ 
дъиствуеть сила на лфво; она уравновЪшивается тягою проволокъ Ви, 
когда р, и р перемБщены на право. Величина тяги, а слфдовательно и 
поля Н можеть быть вычислена по отсчетамъ на шкалахъ $, и 55, когда 
извфстны сила тока, грузы Р, и Р. и геометричесые разм5ры проволокъ. 


У. Способъ Гедас’а (1887) также основанъ на изм5рени пон- 
деромоторнаго дЪиствя поля на проводникъ, черезь который проходить 
токъ. Эдфеь проводникъь жидюй, а именно ртуть, помфщенная между Е 
и Ро (рис. 85) въ пространств, ширина 4 котораго по направленю ма- 
гнитнаго поля, перпендикулярнаго къ плоскости чертежа, весьма мала. 
Токъ силы / С. С. 5. проходить по направленю Е\Ёь, велфдетв1е чего на, 
ртуть дЬйствуеть сила, уравновъшиваемая давлен1емт, Р столба ртути, 
переходящей отъ А, къ А.. Въ этомь случаЪ 

. Ра 


им... . с 6 


Ри Во!$ (1888), Е1е14 и \Уа|Кег (1893) усовершенствовали 
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этоть приборъ, представляющ какъ бы обращене амперметра Г Ёрр- 
шап па (стр. 154). 
УТ. Методъ Ощ1тсКе наблюден!я высоты жидкости въ трубкЪ. 
Въ гл. УШ, $ Ш мы познакомились съ методомъь Ом1шеКе (1885) из- 
мЪренля магнитной восиримчивости х жидкостей. Формула (48) дала 
намъ эту величину, когда напряжен1е поля Н извЪстно. Ее можно пе- 
реписать въ видБ 
СИ ав =. Г 


гдЪ й высота поднятя парамагнитной жидкости и С постоянная. кото- 
рую можно опредЗлить, измфряя й въ полЪ, напряжен1е котораго из- 


Рис. 85. 


въстно. Работы /и1псКе (1885), Иа Во1{$з (1888), [1еъкКпесв га 
и \П[5а (1900) были указаны въ гл. УШ, & 11. Добавимъ, что не- 
давно Сббпеуеаи (1910) построилъ весьма чувствительный приборъ, 
помфетивь въ трубкЪ внизу парамагнитную, а надъ нею дамагнитную 
жидкость. Менискъ на границф двухъ жидкостей наблюдается микроско- 
помъ. См5щене мениска уничтожается при помощи дифференщальнаго 
манометра; чувствительность примфрно въ 130 разь больше, чЪмъ при 
обычномъ способЪ измБревя. 

УП. Методы оптическте. 1. Мы увидимъ ниже, что въ т%- 
лахъ, находящихся въ магнитномъ полЪ, происходить вращен1е плос- 
кости поляризац1и лучей, распространяющихся по направле- 
ню лин силь поля. Величина вращен1я пропоршональна напряжентю 
поля Н, на чемъ и основана возможность измфревя посл дней величины. 
Ош1тскКе (1885) и Ои Во1$ (1894) развили этоть способъ. 

2. Мы также познакомимся ниже съ явлен1емъ Земанна (Йее- 
шапп), заключающемся въ томъ, чго если источникъ свЪта, даюний ли- 
нейчатый спектръ, помфстить въ магнитномъ полЪ, и наблюдать въ спек- 
троскоп$ лучи, испускаемые перпендикулярно къ ливямъ силъ, то для 
‹нормальныхъ» веществъ каждая спектральная лин1я раздФляется на три 
лини, причемъ разность 4% длинъ волнъ средней (1) и одной изъ край- 
нихть лин выражается формулою 
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Зная А и измфряя 44, можно опредЪлить М. 


3. Согб1по (1910) и Тепап! (1910) изучали вопросъ о воз- 
можности изселфдованя магнитнаго поля путемъ изученя происходящаго 
въ немь двойного лучепреломлентя. ')то явлене также бу- 
детъ раземотр$но ниже. 

УШ. Методъ, основанный на явлен1и Холля (На!1. Поло- 
жимъ, что черезъ тонкую проводящую пластинку пропускается электри- 
чески токъ, напр. черезь прямоугольную пластинку, къ срединамъ двухъ 
короткихъ сторонъ которой прид$ланы проволоки, служапие для введеня 
пластинки въ цфпь. Если дв5 эквипотенц1альныя точки на длин- 
ныхъ сторонахъ прямоугольника, напр. ихъ средины, соединить съ чув- 
ствительнымъ гальванометромъ, то послфдьй, понятно, тока не обнару- 
жить. Но если помфетить пластинку перпендикулярно къ ливямъ силь 
магнитнаго поля, то происходить вращене эквипотентальныхъ линй, и 
въ гальванометрЪ обнаруживается токъ. Къ этому явленю мы также 
возвратимся ниже. Сила тока для многихъ веществъь и въ н$которыхъ 
пред$лахъ пропорцюнальна напряженю Н поля, напр. для Аг и Аи до 
Н = 22000 гауссь. РецКег& (1910) предложилъ воспользоваться этимъ 
явлешемъ (въ пластинкв изъ В1) для измфревшя Н, Иавп (1910) ука- 
заль на возможные при этомъ источники погрЪшностей. 


1Х. Разные способы. Можно опредфлить напряжене Я поля, 
сравнивая его съ полемт, внутри катушки. Такой способъ предложилъь 
Разспеп (1905) и его изучиль Ргатшш (1907). На одной оси наса- 
жены два индуктора, изъ которыхъ одинъ находится въ измфряемомъ 
полз Я, другой внутри катушки, черезъ обмотку которой пропускается 
токъ такой силы, чтобы оба индуктора, соединенные другъ противъ друга, 
не давали никакого тока. Въ этомъ случаф Н равно напряженю поля 
внутри катушки. На подобномъ же принцип основанъ методь Уоезе 
(1909), который компенсируеть дЪйстые поля (отъ 1 до 100 гауссь) на 
магнитную стрфлку дЪйстнемъ катушки. Сайз и аше!|1п (1909) ви- 
доизмЪнили и усовершенствовали методль РазсВеп’а; они могли изм\- 
рять сильныя поля съ точностью‘до 0,29. Еще дальше пошли аефгскКе 
и \Мобац (1909), которые подобнымь же методомъ сравнивали поля 
двухъ катушекъ сь точностью до 0,019/‹. 

Флюметръ Сгаз$0% (стр. 129) также можетъ служить для из- 
мБ5рен1я напряжен1я поля. " 

Заключен!е. Вь послфднихъ двухъ главахъ мы познакомились съ 
методами измфрен1я различныхъ электрическихъ и магнитныхъ величинъ, 
а также съ нЪкоторыми результатами измЪфреня электрической проводи- 
мости. Мы при этомъ даже не исчерпали перечня тЪхъ величинъ, кото- 
рыя могуть быть измфрены. Существуютъ, напр., методы измфреня 
магнитнаго момента, разстоявя полюсовъ магнита и т. д. Отно- 
сительно перваго вопроса, сем. формулы У Т содержапая магнит- 
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ный моментъ. По второму вопросу были даны н%которыя указаня въ 
гл. П, $ 7. Подробности, какъ по этимъ, такъ и по другимъ вопро- 
самъ, касающимся электрическихъ и магнитныхъ измфреюшй, могуть быть 
найдены въ спещальныхъ сочиненяхъ, посвященныхъ этимь вопросамъ. 
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ЧАСТЬ ТРЕТЬЯ. 


Перемънное магнитное поле. 


ГЛАВА ПЕРВАЯ. 


Введенте. 


$ 1. Общя замБчаня. Въ первыхъ двухъ частяхь этого тома мы 
разсмотрёли постоянныя поля, какъ электрическое, такъ и магнит- 
ное. НаиболЪе характернымъ здВсь являлась независимость напряжен1я 
полей отъ времени, которое и вообще упоминалось лишь весьма рЪдко; 
объ немъ шла рЪчь въ немногихъ законахъ и оно появлялось въ ©оот- 
вътствующихъ формулахъ исключительно только какъ множитель, пропор- 
цонально которому растеть та или другая величина. Такъ, въ учен1и 
о тепловыхъ дЪфиств1яхъ тока (часть Ц, гл. 4), количество выдфляющейся 
теплоты, а въ учени объ электролизЪ (часть П, гл. 5), количества осво- 
бождающихся 1оновъь оказывались пропорщональными времени, въ течени 
котораго происходить соотв$тствующее явлене. 

Изучая постоянныя поля, мы могли почти вполнф ограничиться опи- 
санемъ явлешй и указанемъ тЪхъ законовъ, которыми они управляются. 
Разбирая эти явленая болфе подробно, мы пользовались механикою, и, 
гдЪ это оказалось возможнымъ, основными положен1ями термодинамики. 
Все, что было изложено, или, такимъ путемъ выведено, является абсо- 
лютно достовфрнымъ и независящимъ отъ гипотетическихъ представлений 
о сущности основной причины всей совокупности разобранныхъ явлений, 
и потому эти представления болыпой роли не играли. Въ начал части 
первой были разсмотрЪны три «картины», соотвфтствуюция тремъ различ- 
нымъ гипотезамъ, почти одиноко пригоднымъ въ той области явлений, ко- 
торая была нами разсмотр$фна. Можно было съ самаго начала остано- 
виться на одной изь нихъ, и нашь выборъ палъ бы тогда на картину С, 
соотв тетвующую гипотезВ электронной. По причинамъ, которыя подробно 
были нами изложены (см. введен1е), мы этого не сдфлали и предпочли 
временно пользоваться чаще всего картиною 4, съ которою связана при- 
вычная намъ терминоломя. Мы считали дидактически важнымъ 
выдфлить большое число основныхъ, боле или менЪе твердо установлен- 
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ныхь фактовъ, ознакомлен1е съ которыми возможно, не останавливаясь 
окончательно на какой-либо одной гипотезЪ. 

Несомн$нно, что и въ учен!и о перем$нныхъ поляхъ, къ которому 
мы приступаемъ, существуеть огромное число явлевшй, которыя можно 
описать, не пользуясь опредфленной гипотезой, но для правиль- 
наго уразум$ная дфла этотъ путь невозможенъ. Слишкомъ велика здЪсь 
роль той связующей гипотезы, которая вЪфдь и возникла почти исключи- 
тельно на почв явлен1й, сопровождающихъ перемфнныя поля — гипо- 
тезы электронной. Изъ веБхь явлений, разсмотр6нныхъ въ первой части 
почти только явленя электролиза наталкивали на эту гипотезу и слу- 
жили ей опорою. Нетрудно было бы выдфлить, напр., обширную главу 
объ основныхь явлешяхь электромагнитной индукц!и, дать 
и ей болБе или менфе описательный характеръ и не прибЪгать къ опре- 
дфленнымъ гипотезамъ. И, дЪйствительно, мы помфщаемъ изложен1е 
основъ электронной теори послЪ главы объ электромагнитной индукщи, 
ограничиваясь въ этомъ введен1и указан!емъ одной формулы, которою 
придется воспользоваться въ немногихъ мфетахъ ученя объ индукщи. 

Явленя рад1оактивности мы подробно разсмотримъ въ одной 
изъ посл$днихъ главъ. Но н%Ъкоторыя изъ нихъ тЪено связаны еъ та- 
кими явлен1ями, которыя будуть нами изучены раньше. Поэтому мы по- 
мЪщаемъ въ этомъ введени краткую статью объ основныхъ радоактив- 
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Ученые, разрабатываюцие теор1ю электромагнитныхъ явленй, широко 
пользуются въ настоящее время, особымъ сокращеннымъ и весьма удоб- 
нымъ методомъ писать встр$ёчаюнияся уравнен!я и производить матема- 
тичесюя выкладки. Этотъ методъ получилт, назване вектор!аль- 
наго анализа. Не совефмъ легко къ нему привыкнуть и еще менЪе 
легко — научиться имъ самостоятельно пользоваться. Во многихъ, сравни- 
тельно простыхъ случаяхъ, можно обойтись и безъ него, но въ боле слож- 
ныхъ онъ чрезвычайно упрощаеть формулы и вычисленя. ИзбЪжать 
вполн$ его примфнеюя мы считаемъ невозможнымъ и, кромЪ того, весьма 
нецфлесообразнымъ, такъ какъ наши читатели неминуемо встрЪтятея съ 
нимъ, когда обратятся къ серьезнымъ современнымъ сочинен1ямъ и стать- 
ямъ, посвященнымъ теори электрическихъь явленш. Мы умЪренно бу- 
демъ пользоваться методомъ векторлальнаго анализа, гдЪ это окажется же- 
лательнымъ. Полагая, что изъ нашихъ читалелей не вс знакомы съ 
этимъ методомъ, мы помфщаемъ здесь небольшую статью, которая ему 
посвящена. 

$ 2. Основаня вектор!альнаго анализа. Свойства вектоповъ. Ве- 
личины, съ которыми приходится имфть дфло въ физикБ, можно раздЪ- 
лить на скаляры и на векторы. Скаляръ вполнЪ опредфляется 
числомъ и для него мыслима та непрерывная измфняемость, 
которая характерна для числа; онъ, вообще говоря, пр!урочивается къ 
опредфленной точкф пространства. Температура. плотность, теплоемкость, 
потенщалъ и т. д. суть примфры скаляровъ. О векторахъ уже было 
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вкратцф упомянуто въ т. 1 (введене, $ 11); векторъ — физическая величина, 
обладающая числовою величиною и опредфленнымь направле н1емъ. 
(‘корость, ускорене, сила, сила тока и т. д. представляють прим$ры 
векторовъ. Во многихь сочиненяхъ, въ особенности нЪфмецкихъ, при- 
нято всЪ векторы обозначать готическими буквами; въ другихъ 
они печатаются особымъ жирнымъь и прямымъ шрифтомъ. Въ этой 
статьф мы и будемъ веЪ векторы обозначать готическими буквами. Ието- 
рю возникновеня векторальнаго анализа можно найти въ замфчатель- 
номъ сочинени Вога!1-Еог&1 и Магсо|1о1$0, упомянутомъ въ 
обзорЪ литературы. Намфреваясь ограничиться здесь изложенемъ только 
элементовь векторальнаго анализа, мы. особенно въ конц, приведемъ 
рядъ формулъ безъ доказательствъ. 

Къ сожалЪн!ю, не существуеть общепринятыхь обозначен тЪхъ ве- 
личинъ, сь которыми мы встрфтимся ниже. Мы будемъ пользоваться 
наибол$е распространенными, попутно указывая и на друпя, ветрчаюцщи- 
яся въ различныхъ сочинен1яхъ. 

Векторальнымъ анализомъ можно пользовалься во веЪхъ отдфлахъ 
физики; въ зависимости отъ отдЪла приходится вводить тв или друпя 
дополнен1я, изучать свойства особаго рода векторовъ, важныхъ для дан- 
наго отдфла физики и не играющихъ большой роли въ другихъ. При- 
мфромъ можеть служить кристаллофизика (см. классическое сочиненте 
\\У. УотеРа въ обзорЪ литературы), въ которой роль векторовъ нЪ- 
сколько иная, чмь въ занимающемьъ насъ ученши объ электрическихъ и 
магнитныхъ явленяхтЪ. 

Векторъь можеть относиться кь опредфленной точкф пространства, 
которую мы назовемь его точкою приложения. Сюда относятся 
скорость точки, сила, дЪйствующая на опредфленную частицу вещества 
и др. Но бывають векторы, которые расположены вдоль опредЪленной 
заданной прямой, шюичемъ точка приложен1я можеть быть произвольно 
избрана на этой прямой; сюда относится, напр., сила, дъйствУющая на 
твердое т%ло. Такой векторъ называютъ приложеннымъ, а кс1аль- 
нымъ, передвижнымъ (СомовЪ), роторомъ (С 11 Гога), Глмеп- 
{е| (бтаззтатп). Векторъ называется свободнымъ (СомовЪ), 
когда онъ имфеть только величину и направлен1е, но точка приложе- 
н1я можеть быть взята вь любой точк® пространства. Сюда относится, 
напр., скорость и ускорене поступательнаго движен1я неизмЁнной системы, 
моментъ пары силъ, моменть количества движеня и др. 

Въ болыцшинствЪ случаевь векторъ имфеть одно опредфлеиное па- 
правлене; замфна направленля противоположнымъ соотв тствуетъ зам нЪ 
вектора другимъ, имфющимъ обратный знакъ. Существують, однако, век” 
горы, расположенные вдоль данной прямой, причемъ у нихь ие имЪется 
преимущественнаго направлен1я. Таюе векторы Уо1оЁ называелъ тен- 
зорами. Примбромъ можеть служить растя женте (полярный тен- 
зоръ) и крученте (акаальный тензоръ). И для нихъ возможна пере- 
м№Ъна знака. когда. напр., растяжене замфняется сжатемъ; или кручене — 
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крученемт въ обратную сторону. Необходимо замфтить, что терминь 
«тензоръ» иметь у различныхь авторовъ неодинаковое значенте. 

Векторы изображаются стрЪлками, что не требуеть разъяснен!я. 

Абсолютное (числовое) значеше даннаго вектора %[ мы будемъ обо- 
значать черезь |9; это уже скаляръ. Векторъ, величина котораго 
равна единицф. мы назовемь едпничнымъ векторомъ; Неа- 
уез14е называетъ его «ортъ>. Единичный векторъ, имъюций напра- 
влен1е вектора %, мы обозначимъ черезъ 9. Кдиничные векторы, им$- 
ющ1е направлене трехъ взаимно перпендикулярныхь координатныхъ осей, 
принято обозначать буквами 


Е О тн 


Произведене вектора 3 ина скаляръ а есть векторъ. который въ а 
раза больше вектора %. Отсюда слфдуетъ, что всяый векгоръ % можно 
представить, какъ произведенте его скаляра на соотвтствуюний единич- 

ый - 
ный векторъ У; рт ин 


Подъ суммою и разностью двухъ векторовъ всегда подра- 
зум5ваются геометрическ!я сумма или разность; он называются 
также вектор1альными. Объ нихъ мы уже говорили въ т. Т (вве- 

дене, $ 12); изъ рис. 86 видно, 
Рис. 86. что сумма и разность двухь век- 
торовъ Зи 3 изображаются 
двумя дагоналями параллело- 
грамма, построеннаго на Зи 3. 
Сумма произвольнаго числа век- 
торовъ Э6, 96, 9% .... (ис. 87) 
есть замыкающая 3[ многоуголь- 
ника АВСРЕР, стороны кото- 
раго параллельны этимъ векто- 
рамъ (т. 1). Подъ приращен1- 
емъ 4% вектора всегда подра- 
зумЪвается векторальное при- 
ражщене (рис. 88). Если векторъ %Э есть функшя какой-либо вели- 
чины +, то производная 


ФЗ ._ 


имзеть предфльное направлен1е вектора 4%. Когда, напр., векторъ, м$- 
няясь по направлен!ю, не мфняется по величин%, то. производная кь нему 
перпендикулярна (ускорен1е при равномфрномъ криволинейномъ движе- 
нш). Векторъ 5% можно разложить на два или большее число векторовъ, 
напр. на слагаемыя 9. У, \, вдоль обыкновенныхъ координатныхь 
осей; тогда мы имфемъ 


ав р В ны 
= -Н ИЗЫ -НВЫ о -.. . @,) 


или, см. (1), 
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ДалЪе : < зо фын 
= УЗ, - 9. „о однаащаиек За) 


гдЪ величины, бтоящя подъ корнемъ суть скаляры, ем. ниже (6,6). Если 
три вектора %, 3. © удовлетворяютъ уравнен!ю вида 


29-68 1 (6—0. .. съ 


гдЪ а, 6, с три чиела, то эти вектора компланарны, т.-е. лежать въ 
одной плоскости, ибо, раздъливъь вс члены на а и перенеся два посл$д- 
н1е члена на другую сторону уравневмя, мы видимъ, что % есть сумма 
двухь векторовъ, направлен1я которыхъ совпадаютъ съ направлетями 


Рис. 87. Рис. 88. 


ь(% 


+50 


векторовь 3 и © (пли имъ противоположны). Изь опредфлешя суммы 
векторовъ слфдуеть, что проекщя суммы векторовъ на какое либо напра- 
влен!е равна суммф (алгебраической, совпадающей съ геометрической) про- 
екши слагаемыхъ векторовъ на то же самое направлеше. 

Отличаютъ два рода произведений двухъ векторовъ: скаляр- 
ное и векторлальное. 

Подъ скалярнымъ произведентемъ двухъ векто- 
ровъ ЗГи 3% мы будемъ подразум$вать произведене ихъ числовыхъ вс- 
личинъ, помноженное на косинусъ угла между ними; оно иногда назы- 
вается геометри ческимъ (Сомовъ), а также внутреннимъ про- 
пзведенемъ. Мы его будемъ обозначать символомъ (%, 5), или просто 


а бы (=. 805, 3). ...... 8 


Употребляются также обозначеня 968 (АБгаВамт), 5365, ажь 
(Вига!1-Еогё{ и Матсо!оп2о0) и др. Ясно, что величина (%, 3) 
есть скаляръ. ПШорядокъь множителей роли пе играетъ, такъ что 


(5: 5) = ... И 53 
(0 =. .“. . _® № 
И =—0^ . . к . . ов 60 
1—0 =]{ оС. -. съ. . о. №9 


| Пользуясь формулою с0$(%, 3)=60596 х)соз 8. х)-Нс08(36 у)с08(, у) 
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+- с08(9(, 2)со$(3, 2), получаемъ основное выражене 
(9. В =, В и Во и - (7) 
Легко, далЪе, доказать формулы: 
(9 3 - ©) = < 8-06 © . СГ (т.а) 
(3, © {+ >) = (6 6) + (6 Э)-+ (8. ©, Е. 


Дъйствительно, (9% 3 + 6)=|9%. З-© с0$0% $3 - ©), причемъ 
3 -- © есть векторлальная сумма, а потому 3 - 60$. 3 - ©) = 
— % воз, 3) © созС%, ©). Производная 


С, 8) 1, 3) _. С 6 8-49) — (2, >) 
т — ны | 
Формула (7,6) даетъ въ предфлЪ 
асэх, 3) (0% ах ы 
-: =“ + (в. ПИ. 


Если сила { дЪйствуеть на точку, перемфщающуюся на элементь 48 
кривой, то работа ДА равна 


Вектор1альное произведен1е двухъ векторовъ % 
и 3 мы обозначимъ символомь [%, 3] и опредфлимь его численное 


значене формулою [5, 3] = 190. 35. 3) ....... (8) 


Численное значене величины [% | очевидно равно площади 
параллеллограмма АВСО, построеннаго на векторахъ % и 3, см. рие. 89, 
въ которомъ предпо- 

Рис. 89. | 
ложено, что ЭС и % 
р расположены въ го- 
ризонтальной плоско- 
сти, и притомъ %Ж 
ближе кь читателю, 
ч5мъ №. Мы разема- 
в триваемьъ  величииу 
и [5С. |], какь н$кото- 
9 торый векторъ С, 
ай направлене котораго 
9 перпендикуляр- 
но къплоскости АВС 
векторовъ ЭГ и $. При 
этомъ мы опред$ля- 
емъ направлене АР 
вектора © по пра- 
вилу винта (буравчика или штопора): положимъ, что вдоль АР рас- 


<-> - -.----.---ъ- 


<] 
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положенъ винтъ, головку котораго, находящуюся въ А, мы вращаемъь по 
направлен!1ю отъ 3% къ №, какъ показано сплошною стрълкою; 
тогда винтъ получить поступательное движене по направленю АР век- 
тора ©. Поэтому векторъ [3, 9 | соотв®тствоваль бы вращенйо отъ ® 
къ 9% (стр8лка пунктиромъ) и имфль бы противоположное направлене АС. 


Отеюда ясно что оС. ... . ‚ (8,а) 


и что въ вектор1альпомъ произведен1и порядокъ буквъ 
имфетъ большое значенте. Яено, что 


ЕО 1-м. т И 


Для векторлальнаго произведеня употребляются еще обозначеня 
У9б8, {Ж 3, аль (Вига!11-Еогф1Т и Магсо10020); можно также 
просто писать [968]. Легко видЪть, что 

ПА =Ъ В=ь =; ОЧ=р- 6] Ш] =р—1. 6,5) 
если оси х, у и 2 расположить не такъ, какъ обыкновенио, но по пра- 
вилу винта, чтобъ вращене отъ х кь у дало бы движене винта по на- 
правлен!ю = (напр. © вверхъ, у на право, х къ читателю). ДалЪе имемъ 


[51 = [= [1] =0... < > ею» 

Въ аналитической геометрии даются формулы для проекщй на коор- 

динатныя плоскости параллеллограмма, построеннаго на векторахь 

3 и 3. Это очевидно будуть проекщи вектора |3 3]|= © на коор- 
динатныя оси. Эти формулы даютъ: 


ВЮ == ‚3, — 9.3, | 
[6 3], =. 3, — 95, аа 
== `Зу— 9, 3х | 
Изъ (9) слЪдуеть: 
зе, =%, 8-6), —9.8-+®,=% 08, + ©.) —3, (8, 
©.) = 3,8, — 9,5, 3, ©, — 9. ©, = [90 3 :- [9% ©]. 
Такъ какъ направлене оси х произвольное, то отсюда сл$дуеть, что 
[0 3-6] =[\ 31-Е [5% 61. . .... 00 
Легко доказать, что 
[1+ 3, 6-3] = [6 ©] + [96 $] + Г3, ©] -[8, $]. . (9.5) 
и далфе обобщить эту формулу. Разсматривая производную 


а м он. [9- 4%% 8 - 48] — [1 3] 
Е), [5 ® |= Пт р 
и пользуясь формулою (9,6), мы легко находимъ 


тЫ 9 
26 Ви |+ |=] ные О 


(9) 
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Само собою разумЪется, что суммы, встрчаюцщияся въ формулахъ 
(9,а). (9,6) и (9,с) суть суммы вектор1альныя. Разсмотримъ еще 
нфкоторыя сочетаня векторлальныхъ и скалярныхъ произведевйй. 

Величина (6]% %5]), гдЪ 9, 3 и © три произвольные вектора, 
представляеть скалярное произведен1е вектора © на век- 
торь |5 3]; оно равно ©]. ][96 3] е03 (©, [96 3]). Но [Г 3] есть 
векторъ, перпендикулярный кь параллеллограмму, построенному на % 
и %, и равный его площади. Легко понять, что все п роизведенте 
равно объему параллеллепипеда, построеннаго на 
трехъ векторахъ %, 3, ©, причемь это произведене слфдуеть счи- 
тать положительнымъ, когда уголь между векторами © и [%, 3] острый, 
н отрицательнымь. когда онъ тупой. Первое будеть имЪфть мфето, когда 
порядокъ 3, %, © соотвЪтствуеть винтовому движен!ю; тому 
же соотвфтствуеть порядокъ %Ъ, ©, Зи ©, % 3. Такь какь за основа- 
не параллеллепипеда можно взять любую изъ трехъ его сторонъ, то 
ясно, что 


(© [9,3] = 3, @=® м) . ... 

ил (ГГ, 3] = — (31% 6] ...... @04) 
Если векторы %, %, © лежать въ одной плоскости, то 

3, ©] =о р... ат 


Понятно также, что | 
(9 3] = 0. 
Формула (7) даеть 


(Г, © =, [3, С.Н, [, ©, Г, ©]... 


Если теперь воспользоваться формулами (9), то получается разсматри- 
ваемая величина въ вилЪ опредфлителя: 


9, 9. | 
(5. ©] = 3, вом У 
6, С, 


Переидемь кь разсмотр$вшю величины [3([%, ©,] | =®; этоть век- 
горъ % перпендикуляренъ къ %Г и къ вектору © = [%, ©], который самъ 
перпендикуляренъ къ плоскости векторовъ ® и ©. Отсюда слдуетъ, что 
векторъ % расположенъ въ плоскости векторовъ 3 и © перпендикулярно 
къ вектору %. Пользуясь два раза первою изъ формулъ (9), мы находимъ : 


3,=9, 8,6,—3,6,) — 5, (3,6,—3,6,) = 3.00.6, ©, + 
+3 6,) — 6.0.3, г 9,8, НГ, 3.) 
2. = [31[3, 6]. =, ©) 6..6 3). 


или, ем. (т), 


Координатная ось х вполнф произвольна, а потому 


Ф — [91 3, ©] |= 6) —6060 3)... .. (п 
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ЗдЪеь съ правой стороны стоить геометрическая разность 
двухъ векторовь 3 и ©, соотвфтетвенио умноженныхъь на скалярныя 
величины (5, ©) и (%, №). 

Скалярное произведен1е двухъ векторлальныхъь 
произведенти, т.-е. ([%, 3], [©, ® |). можно замфнить, по формул% (10), 
выражешемъ (©, %[5% 3 ||). ‘Гогда (11) даеть: 


([55 31, [6, Э]) = (©, {9 ®, 3) — ©, 30)). 
Наконец получается, см. (7,а), 
(9% 38], [©, Фр = (%, ©)С%, $) — 68, © 3$) . . (14а) 


(‘ъ обфихьъ сторонъ мы имфемъ скаляры. 

Основы электронной теори будутъ изложены въ одной изъ слБду- 
ющихъ главь. Укажемъ здЪеь лишь на одну формулу, которою придется 
воспользоваться въ главЪ П. | 

Положимъ, что электронъ, зарядъ котораго е, подверженъь электри- 
ческому полю напряженя © и ма гнитному полю напряженя 5, 
и пусть онъ движется со скоростью 1. Въ такомъ случаЪ ва него дФи- 
ствуеть электрическое поле сь силою е©. Магнитное поле дЪйствуеть 
на него совершенно такъ, какъь оно дфйствуетъ на элементь 45 тока ([,, 
для котораго #,4$ =е, причемъ ® имфегь направлене 45, и сила тока #6 
должна быть выражена въ электростатическихъ единицахъ. Мы 
видЪли, что магнитное поле 5 дЪйствуеть на элементь 4$ тока Ё есь си- 


лою равною $14551(4$, 5); 


здЪсь Г выражено въ электромагнитных ъ единицахъ, такъ что 
[=1,:С, ГДЪ Сс скорость свфта; эта сила перпендикулярна къ плоскости, 
содержащей направлешя ® и 4$; ясно, что эта сила равна [145,5] = 


фм 1 к = 
== рев, 0] = я [ое, 5]. Обозначая черезъ Р силу, дЪйствующую на 


эл.-стат. единицу количества электричества, а сл$д. черезъ Ре силу, 
дъйствующую на движупийся электронъ, имЪемъ 


Е=6 + [о $] 


Вь этой формул © выражено вь электростатическихъ, 
$ вь электромагнитных единицахъ. 

$ 3. Оскованя векторальнаго анализа. Векторальныя поля. Про- 
странетво, ко всЪмжь точкамъ котораго пруурочены скаляръ или векторъ, 
соотв тственно называется скалярнымтъ или векторлальнымъ полемъ. Про- 
странство, вь которомъ распредЪлены вЪфеомыя, пли электричесяя, пли 
магнитныя массы, представляеть скалярное поле потенц1ала 
этихъ массъь и, въ То же время, воктортальное поле д5иству- 
ющихъ въ немь силъ, или, точнфе, тфхь напряжен1й, которыми поле 
обладаетъ. Намъ придется пользоваться векторальнымъ анализомъ только 


© 


(12) 
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при разсмотрЪн1и явлений электрическихъ и магнитныхъ, а потому мы, 
для иллюстращй, и будемь ссылаться на формулы, выведенныя въ первой 
половин% этого тома. Замфтимъ здфесь только, что пространство, въ кото- 
ромь движутся жидкости, скорости частицъ которыхъ имЪють «по- 
теншалъ скоростей», представляеть скалярное поле этого потенщала; во 
воъхъ случаяхь оно можеть быть разсматриваемо, какъ векторлальное 
поле скоростей этихъ частицъ. Пространство, въ которомъ имЪются 
электрическ!е токи, есть векторлальное поле магнитных силъ, ко- 
торыя въ немъ дЪйствуютъ. 

Произвольный скаляръ мы будемъ обозначать черезъь У; векторы, 
какъ въ $ 2, готическими буквами. Намъ придется, прежде всего, по- 
знакомиться съ четырьмя величинами, которыя играють весьма боль- 
шую роль въ векторлальномъ анализ$. 

Т. Выражен1е Лапласа. Скаляръ У въ скалярномъ полЪ есть 
функця координатъ х, у, 2 точки, кь которой онъ относится. Мы 060- 
значимъ черезь ДИ величину 


А 4 
ДУ= рт + бур ‘дот. с... ИО 


и назовемъ (13) выражен1емъ Лапласа. Это скаляръ. который 
Гашё6 называеть дифференщальнымъ параметромъ второго порядка. Мы 
можемъ воспользоваться тьмъ же символомъ, имфя дфло съ полемъ н$ко- 
тораго вектора 3%, но значен1е этого символа будетъ уже совсфмъ другое. 
Обозначимьъ черезъ 4% нёкоторый векторъ, а черезь ДА, 2%, АЗ» 
(гдЪ У. \, %, слагаемыя вектора 30), слагаемыя его вдоль координат- 
ныхъ осей. При этомъ 


02 9? 
АВЕ, = а РИ 
ду? 
и подобныя же выражешя опредЪляють АЗ, и 4,. ИмЪемъ 
А = 2%, 4%, т... (14,а) 


гл всЪ величины векторы и сложене, понятно, вектор1альное. Фор- 
мула (13) непосредственно къ вектору не примняется ; выражене (14,а) 
не построено аналогично выражен!ю (13). 

П. Град1ентъ. Положимъ, что мы имфемъ поле вездВ непре- 
рывнаго и конечнаго скаляра И, величину котораго можно разсматри- 
вать, какъ функщю координать х, у, 2. Поверхности ИУ = Сот5$. назы- 
ваются поверхностями уровня скаляра У. Если въ точкф М 


ДУ 
этой поверхности провести нормаль и, то величина т ди Представить 


численное значене нЪкотораго вектора %, который называется град!- 
ентомъ скаляра У; мы будемъ его обозначать отаа\У. Итакъ мы 


пишемъ 9 Эт > и Я 
если _ э 
ЖЕ =, >. 


им 
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Когда У есть потенщалъ, то — % есть напряжене поля въ данной 
точкЪ, см. часть Т, гл. Г $6. Линш, въ каждой точкф которыхъ век- 
‘торъ 9% иметь направлен!е касательной, мы будемъ называть лин1ями 
вектора 9(; это суть ортогональныя траектор!и поверхно- 
стей уровня скаляра У. Для слагаемыхъ вектора % мы имемъ: 


О | ди __ 9 
= 9 | — ду; |= 5> - (15.4) 
Слфдовательно, а 
#1 [5% „|+ +/+) т... Фа 
ду ы 


Векторъ, который является град1лентомъ н%Ъкото- 
раго скаляра, называется потенц1!альнымъ векторомъ. 
Слагаемыя потенц!альнаго вектора %, очевидно, удовлетворя- 
ютъ уравненямъ : 


О 0% (@р ОХ ОХ О 
пм Е В = (168) 
ду дх д2 ду дх ду 


Если векторь не потенц!1альный, то и для него, вообще го- 
воря, могуть существовать вектор1альныя линии. 

Пусть $ произвольная кривая въ пространствЪ. Численное значене 
элемента этой кривой обозначимъ черезъ 4$; какъ векторъ мы его 0бо- 


значимь черезъ 48. такъ что | 48 ' = 4$. Мы назовемь интеграломъ 


вектора % вдоль кривой $ величину 


$1 51 
Гав = 96, 45, 
50 $0 


глЪ въ первомъ интегралЪ 348 скалярное произведенле двухъ векторовъ. 
Если % потенц!альный векторъ, то 


иди 

ав /№. 45 = ЗА у, ЗЛО < 

5 

0 $. 
гл У и \ значеня скаляра У въ точкахь на концахъ кривой. 

Изь (16) слфдуеть, что интегралъ потенц1лальнаго век- 

тора вдоль кривой зависитъ только отъ положения кон- 
цовъ кривой, но не зависитъ оть вида кривой. Для зам- 


кнутой кривой 
Гааз = [Готаа\ . @==0. . сы. о 06) 


Отсюда получается весьма важное слфдестве: лини потенц!- 
альнаго вектора не могутъ быть замкнуты, ибо, если при- 
ложить формулу (16,4) кь такой лин!и самаго вектора, то Ж и 48 имЪ- 
ютъ общее направлен1е, вс элементы интеграла положительны и онъ не 
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можеть равняться нулю. Итакь, лин1и потенц1альнаго вектора 
должны имфть начало (источникь, Оде]е) и конецъ (стокъ, 
епке). Такъ, напр., лини силъ, т.-е. линш тражента потеншала элек- 
трическихъ, или магнитныхъ масеь. начинаются и кончаются тамъ, глЪ 
находятся эти массы. 

Легко доказать, что если интеграль вектора по кривой, соединя- 
ющей дв произвольныя точки, не зависить отъ вида этой кривой, то век- 
торъ есть граленть нЪкотораго скаляра И. 

Мы отнесли символь ота@ только кь скаляру. Однако, подобно 
тому, какъ мы условно ввели символъ 2%, опредЪливъ его формулами (14) 
и (14,4), мы можемъ и здфеь условно ввести символь (та) для нЪ- 
которахо вектора, слагаемыя котораго обозначимъ черезъ (5 ота@) . 
(УГогаа)З, (5 ота@)8, такъ что 


((ота4) 8 = ((отаа)$ „+ (31 стад)5 „-|- (З6отаа 8. ыы О 
причемт а м 0, " 0, о 03, 
(3 этаа)5 ‚. =, в в > ЭГ, 5- .”“. 


Подобныя же выражешя имфемъ для двухъ другихъ слагаемыхъ. Понятно, 
что въ (17) мы имфемъ сложене вектор! альное. Ясно, что и вообще 


93 [02% [0%] 
С’ === к 9 "7 
аа — 9, Н% 0, (11,6) 
“ибо сего № Ия 
о" к Г аа вх 


ди 
Н$которые авторы называютъ величину — дя градентомъ скаляра И; 


Наш!160п предложилу, обозначене \/И и имъ пользуется, напр., АБга- 
Ваш (знакъ \/ иногда называютъь паМа). 

Ш. Расхожден1е или дивергенцьъ (О/уегоеп7, @хуегоепсе). 
Этими назван1ями (первое введено П.О. Сомовымт) и символомъ У 0бо- 
значають величину 


ао 99. ОЗ, ОЗ, 
в —— -- = -- < 2 А (18) 
Очевидно | 
Чу -|- 3) = 9 913 ...... (18а) 


РАУЗ есть величина скалярная. Если 9 векторъ потенц:- 
альный, тТ.-е. 3 = этайУ. то получаемь, см. (13), 


И. .. ОИ т 


Если У есть потенщалъ, то, какь мы видъли, АУ= —4ло, тд о 
объемная плотность электрических, или магнитныхъ масеъ. т.-е. Фу 9 == 
— @1у стадУ = АУ не равно нулю въ тфхъ мстахъ, гдф ли- 
нти силъ начинаются или кончаются. ЗдЪеь % равно взятому 
съ обратнымтъ знакомть напряжению Р поля. Еели во всемъ безконечномь 
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пространствЪ 91%% = ДУ ==0, то лии силъ должны быть замкнуты ; нфтъ 
ни источниковъ, ни стоковъ и поле называется «свободнымъ отъ источ- 
никовъ» (чдаеПеште!). Таковымъ является магнитное поле электриче- 
скаго тока. 

Теорема Гаусса. Мы даемь ее безь доказательства, которое нпа- 
поминаетъ доказательство частнаго случая этой теоремы, раземотр%ннаго 
въ части Т, гл. [$ 4. Представимъ себЪ н$которую замкнутую поверх- 
ность 5; элементъ ея 45, нормаль къ этому элементу имфетъь направле- 
не п; ьемъ, ограниченный поверхностью 5, обозначимъ черезь 9; эле- 
ментт› объема 4 = ахау42. Пусть, далъе, % какой либо непрерывпый, 
однозначный и конечный векторъ, 9%, проекшя вектора, относящагося 
къ элементу 45 на нормаль и. Тогда %,4$ называется потокомъ 
вектора 4 черезъ элементъ 45$ поверхности 5. Интеграль 


Г [эк 45, 


распространенный по всей чтоверхности 5, представляеть весь потохь 
вектора %[ черезъ всю поверхность 5. Если п, есть единичный век- 
торъ, взятый по направленю нормали и, то можно написать 9, = 9, 
(скалярное произведене, скобки опускаемъ). Путемъь довольно простого 
преобразованя можно доказать формулу 


= нА .. не | Фиг — | [4,4 „лол 0 


Обозначая кратные интегралы, какъ это принято. сокращенно знакомъ 
одного интеграла, мы имЪфемъ, см. (17), 


Г аузмю —= [9145 ........ 


Интегралъ расхожден1я вектора 9%. взятый по нЪ%\- 
которому объему, равенъ всему потоку вектора 3% че- 
резъ поверхность, ограничивающую этотъ объемъ. Это 
и есть теорема Гаусса. Приложимъ формулу (20) къ безконечно 
малому объему До; тогда есь алЪвой стороны останется одинъ эле- 
менть интеграла, и мы получаемъ 


3 45 


ЧУ — Пт Е 


(21.а) 
ЗдЪсь интегралъ съ правой стороны безконечно малъ, такь какъ поверх- 
ность 5 объема До безконечно мала. Если приложить (21,0) къ парал- 
лелепипеду Аахау4г, то интегралъ, стояцйй съ правой стороны, оказыва- 
егся состоящимъ изъ шести безконечно малыхъ элементовъ; тогда для 
ФУЗГ вновь получается формула (17); выводъ вполнф совпадаеть съ вы- 
водомъ формулы (20) въ ч.Т, гл. 1, $ 4. Отсюда ясно, что формула (21.а) 
можеть служить опред$лен1емъ величины ©@У%%. Изъ 


Курсъ физики О. Хвольсона, Т. ПУ, 2. 13 
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(21,4) слБдуеть, что вь данной точкБ величина {У только тогда не- 
равна нулю, когда потокь вектора УГ через безконечно малую по- 
верхность 5, окружающую эту точку, неравенъ иулю, а это возможно 
только въ томъ случаЪ, когда въ этой точкЪ находится источник 
(419С>> 0) или стокъ (419 < 0) ливй вектора 9. Если въ данной точкЪ 
нЪть ни источника, ни стока, то потокъ, входящий въ поверхность 5, ра- 
венъ потоку, изъ нея выходнщему, такъ что интегралЪ въ (21,4) равень 
нулю. а слд. и @(=0. Итакъ, гдЪ 41% неравно нулю, на- 
ходятся начала (источники, 915% >> 0) или концы ще токи, 
19 < 0) лин1Йй вектора %. ГдЪ нЪть ни источниковъ, 
ни стоковъ, вездЪ 9413 =0. Это вполнф подтверждается для слу- 
чая, когда У есть потенщалъ и @у этаа\У = —4л0, а слфд. Ч(УУ == 4л0, 
гдЪ % напряжене поля, равно — отадУ. 

Если во всемъ безконечномъ пространств% 919 =0 
то лин1и вектора 9 замкнуты и пространство свободно 
отъ источниковъ, какь мы это уже видЪли для случая, когда И 
есть потеншаль. Мы можемъ сказать: въ* полЪ потенц1альнаго 
вектора 91 = этааУ должны быть м%ста, въ которыхъ 195 
неравно нулю. 

Вмфето 9190 нЪкоторые авторы пишутъ \/% или 5\/%. 

ТУ. Вихрь (сиг! или г0%). Въ полЪ вектора %{ можно, при из- 
въетныхъ условяхъ, построить другой векторъ 3, который называется 
вихремъ вектора 9 (это назване ввелъ П. 0. Сомовъ). Мы его 


обозначимъ символомъ 
33 — см. ..ы. (в 


Весьма часто, въ особенности н-мецкими авторами, употребляется 
символъ % = то®(. Вихрь № мы опредФляемъ его слагаемыми: 


ох, 0% | 
33. = сит]. = ду @2. 
ОТ. ОЗ | 
и В о В) р. 
З,=001,9 52 9 (23) 
сн рые О, 0%. 
х — ©Ш1, хо д 


Формулы `(15,с) показывають, что вихрь потенц тальнаго 
вектора равенъ нулю, т.е. если % = ота\У, то 


сиг9 [= ст] отада У =0 ...... . (4) 


Если по формулЪ (18) составить 91% = @уси С то всБ члены со- 
кралщаются и получается 
Ч оО. о. 5%. ль. 09 


Эта формула показываетъ, что векторъ 3, который 
есть вихрь другого вектора 9, не имфетъ расхожденпя: 
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его поле свободно отъ источниковъ и вс лин1и век- 
тора 3 замкнуты. Векторь ® = сиг19 называется соленоидаль- 
нымъ векторомъ. 

Теорема Стокса. Въ части Т, гл. 1 $ 5 мы познакомились съ 
формулою (43) Стокса. Мы ее написали въ видЪ 


Дочх+ арау ва = Г —- сов ху 


(5) 
- | ч”- со8(п. у) Е: —° - с05(я, =) 45 
ЗдЪеь ф, $, 9 три произвольныя, но конечныя, непрерывныя и одно- 
значныя функщи точки; 5 незамкнутая поверхность, И нормаль къ ея 
элементу 4$; 5$ кривая, ограничивающая поверхность 5; 4х, ау, 42 сла- 
`гаемыя элемента 4$ этой кривой. Первый интегралъ берется по всему 
контуру 5$ въ такомъ направлени, которое вмЪстЪ съ направленемъ нор- 
мали И соотв®тствуетъ правилу винта. Положимъ теперь, что ф == %;, 4 = 
—9(, 9 =9(, слагаемыя н%котораго вектора %. Тогда въ первомъ ин- 
тегралф имфемъ полагая, какъ прежде 45 =| 4$ |, фах + фау - Ваг = 


= | с0$(п, х) - 3, соз(и, у) = УС, с05(п, 5 4$ = 34$ = 3448. Подъ 
знакомъ второго интеграла получаемтъ 
си „, (со8(п, х) -- си, (е05(я, у)- си, Жеоз(я, =) = си, 96 
Ставя, какь выше, вездЪ одинъ знакь интеграла, получаемъ 
Савве СЫ 9 осени = АОИ 


Интегралъ вектора вдоль замкнутой кривой ра- 
венъ потоку вихря этого вектора черезъ произвольную 
поверхность, ограниченную этой кривой. Мы видимъ от- 
сюда, что черезъ всЪ поверхности, ограниченныя данной замкнутой кри- 
вой проходить одинъ и тоть же потокъ соленоидальнаго вектора, и, да- 
лфе, что потокъ соленоидальнаго вектора черезъ всякую 
замкнутую поверхность равенъ нулю. 

Если во всемъ пространствЪ ©1119 = 0, то 3 = отаа\ и (27) 
даеть вновь формулу (16,4). Но можеть случиться, что во вефхъ точ- 
кахъ кольцевиднаго пространства, окружающаго замкнутую кривую $5, 
имфемъ саг! (=0, но въ пространств, огибаемомъ этимъ 
кольцомъ, есть мЪфста, въ которыхъ с1113[ неравно нулю, 
причемъ всякая поверхность $5, ограниченная кривою $, непремЪнно прой- 
деть черезь эти м%фета. Тогда интегралъ вектора % вдоль 
кривой $ не равенъ нулю, хотя во всфхъ точкахъ этой 
кривой имфемъ сш [= 0. 

Мы разсмотр$ли четыре величины: ДУ, этаа\, 915%, сиг и, кромЪ 
того, векторы 9 и (9 2таа) 3. Приведемъ еще слфдующия важныя формулы : 

]3* 


--- 
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ФУСИ ) = УФУ (6 отааУ). ...... . . (28) 
УГУ, 3] = сит — ет... ..... . (9) 
саги) = Исит 9 -- [ьтадУ, 3] ....... . (90) 
саг] саг = стада — 490... 80 


сие, % | = 3018 — За591-- (Зэта4)9Т — (9(2та4) . (32) 
((2та4)3 -- (Зотаа)5{ = этаа(5т. 8) — [и | — [Зет] . (33) 


Веб эти формулы легко прочесть; произведеше двухь векторовъ безъ 
скобокъ, напр. Зеи19( вездЪ обозначаеть скалярное произведене. Ве 
члены въ (28), (29) суть скаляры, въ (30), (31) и (32) и (33) — век- 
торы и сложеше ихъ, понятно, векторальное. ВсЪ приведенныя фор- 
мулы выводятся безь труда, хотя выводы иногда довольно длинны. Фор- 
мула (28) выводится очень просто; (18) даеть 


| 0. у) 09у) ду 0% ду 
ПИ В и 
ыы де," ду р о а 


зальмъ (7) даеть (28); подобнымъ же образомь получается (29) при по- 
мощи (18), (9), (7) и (23). БВьъь остальныхъ случаяхъ слФфдуеть вычислить 
слагаемую по оси х вектора, стоящаго съ лЪвой стороны, причемъ полу- 
чается сумма слагаемыхъ по оси х векторовъ, находящихся съ правой 
стороны. Такь, напр., при выводЪ (31) слфдуеть сперва вычислить 
сиг], саг. Намъ остается разсмотрЪть еще два важные вопроса. 

А. Изм$нен!е скаляра и вектора со вре менемъ. По- 
ложимъ, что скаляръ ИУ отнесенъ къ опредфленной частиц вещества, дви- 
жущейся со скоростью 1, и находящейся въ моментъ времени & въ н%ко- 
торой точкв М пространства. За время 4{ координаты частицы измЪни- 


лись на Ах, ау, 42. Характеризуемъ черезъ измфнене скаляра свя- 


Е 


ду ы 
заннаго съ частицею, а черезъ 9 измънен1е скаляра въ 


неподвижной точк% /М. Тогда 


ау дУ ах ‚ дУ ау | ди а 
м. _ ЭР + 9х р, тэ В" дез 


т.-с. ау ду | 
= 5 = ь та й 3. с В. 
Аналогично легко вывести для вектора % 
Ир о : 
гы виа) & 2... 9 


Приводимъ безъ доказательства еще одну весьма важную формулу. 
Пусть $ н%®которая незамкнутая поверхность, которая движется вмЪстЪ съ ча- 
стицами вещества, черезъ которыя она проходитъ, и въ данный моментъь Е 


ь Векторальная поля. 197 


а 
занимаетъ положене 5. Охарактеризуемъ черезъ р. | 3,45 измънен1е по- 
тока вектора З[ черезь перем$стивигуюся за время 4 поверхность 5 и черезъ 


5 | {„а5 измфнене потока черезь неподвижную поверхность 55. По- 


верхности 5, 55 и соединяющая ихъ кольцевидная, безконечно узкая 
поверхность описанная краевою кривою при ея движени образуютъ зам- 
кнутую поверхность, къ которой мы ‘приложимъ формулу (21) Гаусса. 
Пользуясь еще формулою (27) Стокса, мы получаемъ 


д [наз = [ т + вам + ош] 45... 66) 


В. ОпредЪлен1е вектора по даннымъ бу и си!|. 
Можно строго доказать, что векторъ Х вполнф опред$ляется слЪдующими 
условями: 1) дано Му З% во всемъ безконечномъ пространств%; 2) дано 
сит 93 также во всемъ пространствЪ; 3) въ безконечно удаленныхъ 
точкахь М векторъ % безконечно малъь по крайней мЗрь порядка 1: #7”, 
гл Г разстояне точки М оть произвольной точки, не весьма удаленной, 
напр. оть начала координатъ. Третьему условю удовлетворяють элек- 
тричесмя и магнитныя силы, съ которыми намъ приходится встрЪчаться. 
Гретьяго услов1я мы вь дальнйшемтъ вовсе указывать не будемъ, по- 
лагая, что оно во веЪхъ случаяхъь удовлетворено. ГРазбе- 
ремть сперва двЪ частныя задачи, а залЪмъ п общую. 

1. Задача: Требуется найти потенцальный век- 
торъ % для котораго @ у ЭЖ=т дано. Такъ какъ век- 
торъ потеншальный, то мы имфемь 

Фу 36 = №. $ . "3.23 УЖЕ 

О" Е м. до. о 

СлЪд. векторъ У вполнЪз опредфленъ (третье услове мы считаемь всегда 

удовлетвореннымь). Потеншальный векторъ можно разсматривать, какъ 
градентъ иЪкотораго скаляра, который обозначимь черезь (С; итакъ 


Е. м > 
Формулы (19) и (37) даютъ 
ДЫ тт. -*..- г 
Мы знаемъ, что потенщаль ИУ массь, объемная плотность которыхь 
о, удовлетворяеть уравненю ДУ = — 4л0, причемъ 
и = 5 обо О ВО | 


ЗдЪсь 4% элементь объема, координаты котораго обозначимь черезь 
х', у’, =': далфе г есть разстояне оть 4 до той точки х, у, =, къ которой 
относится значене И; о есть фунькщя отъ Х’, у’, 2’, между тмъ какъ Г 
содержить всф шесть координать. Интеграль распространень на всв 
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пространство, въ которомь о неравно нулю. Полагая т ==-— 4ло, т.-е. 
0 = —т:4л. мы находимъ 
тад 
д ыы (39,с) 
Алу 


Величина И называется скалярнымъ потенц1аломъ. 0б%- 
значивъ черезь бу’ 5 значене, относящееся къ точкЪ Х,, у’, 2’, вь ко- 
торой находится 4, мы получаем” на основанти (39) и (37) 


о аа [М с а -: 4 


П. Задача: Требуется найти соленоидальныйи век- 
торъ 9% для котораго епт! % = % дано. Такъ какь векторъ со- 
леноидальный, то мы имЪемъ 


сы] 8—8 . „о нь. ЮО 
о ео -. 
слЪд. векторъ 9%, вполнЪ опредфленъ. Введемь новый векторъ ©, положивь 
З(. = © бх соо. ды 


Этимъ удовлетворено услове (42), на основанши формулы (25). Век- 
торъ © не опредфляется равенствомъ (42,4), ибо если векторъ © удовле- 
творяетъ равенству (42,а), то и всявй векторъ ©. + %, гдф Х потенц1аль- 
ный векторъ, т. е. гралентъь какого либо скаляра У, также удовлетво- 
ряетъ равенству (42,4), ибо саг| отаа У = 0, см. (24). Это даетъ намъ 
возможность подвергнуть © добавочному услов1ю. Всетавляя (42.а) 


1 
въ (41), мы находиит, сп! со © = 3 
или, см. (31) 


отаа м © —46=%. ...... (425 

Введемъ добавочное условле 
{у © —50 оао. . 
Тогда остается ее о Ч М ПА: 


Разлагая оба вектора, мы находимъ 


Эти уравнен1я вполнЪф аналогичны уравнен1ю, которому удовлетво- 
ряетт величина (39,6), гдф 4ло замфнено величинами ©,,, С. С; 


$ „ао $3, а 3 „а 
в, = | — в, = | ее в, = |[ #8 . (43,6) 


Ал Алг дл 


Дб, =—3,. . . (@3,а 


Наконець мы для © =©,-{- 6, -|- ©, находимъ 


и ре: 


длг` 
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гдь сложен1е, выраженное интеграломъ, есть сложен1е 
вектор1альное. Величина © называется векторъ-пот енцта- 
ломъ Не останавливаемся на доказательств», что (44) дЪиствительно 
удовлетворяетъь допущенному нами условю (42,с), и что, слфдовательно, 
(44) и есть искомое рёшене уравневя (42,6). Вводя опять координаты 
х, у’, 2’ для элемента 49 и обозначене саг для этой точки. мы нахо- 
димъ на основанш (42,4) и (41) 


= о [и 49 = 01. 990 


Рьшивь два частныхъ случая, переходимъ кь общей задачЪ. 
Ш. Задача: Требуется найти векторъ %, для котораго 


> зем бт”. Пл. а аа 
сит =. . 1 По. В 
Положимъ 
Ж =—- ый —— Зь с с 5 с о с о С . (48) 
ГДЪ УЗ = т, сое =0 | (49) 


96 — 0, еб = 3 | 


Чено, что 9 есть векторъ потенщальный, а % — соленондальный; 
отсюда слЪдуеть, что во всякомъ вектор1альномъ полф можно 
векторъ разложить на два вектора, изъ которы хъ одинъ 


потенц!альный, другой же — соленоидальный. Формулы 
(40) и (45) дають намъ векторы ЭЦ и 96, и потому имфемъ 
Заз 
3 —= — огаа |---— ыы о. Ш 1 ШВ 

В Ч сом [а (50) 
такь какъ @У90 = @%9 и с96 = сит. Иначе: 

У’ о ве 

аа [и 0 и в и в) 


Такимъ образомъ искомый векторъ Ш равняется век- 
тор1альной сумм град1ента нЪфкотораго скалярнаго 
потенц1ала и вихря н®котораго векторъ-потенц1ала. 

Въ заключен!е налшего разбора элементарныхьъ основъ векторлальнаго 
анализа скажемъ нЪсколько словь о случаЪ, когда у заданной поверхно- 
сти 5 происходить разрывъ вектора 3. Положимъ сперва, что нор- 
мальная слагаемая 9%, иметь съ двухъ сторонъ ‘оть поверхности >) 
въ точкахь Ми М” различныя значеня 9%’ и %,”. Въ этомъ случа 
91%9( безконечно велико въ точкахъ поверхности 5, но ВАТУ остается ве- 
личиною конечною, если А безконечно малое разстояне точекъ ЛГ и М”. 
Если‘же тангенц1альная слагаемая Э, имфетъ въ точкахь М и М” 
различныя значешя ЭГ и %;!”, то безконечно большимъ оказывается 
сит; 9 гдЪ $ тангенщальное къ 5 направлене, перпендикулярное кь на- 


2 ВВ 
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правлентю Г; величина Й сиг]; З[ остается конечною, когда Ми М” без- 
конечно приближаются къ поверхности 5. Доказательства, сказаннаго чи- 
татели найдуть въ указанныхъ ниже сочинешяхъ, которыя даютъ не- 
сравненно болфе глубокое и обширное знакомство съ векторлальнымъ ана- 
лизомъ, чЪмт, тф немномя страницы, которыя мы могли ему посвятить 
въ учебникЪ физики. 

$ 4. Предварительная замЪтка о радоактивныхъ явлевяхъ. Мы 
ниже посвятимъ радоактивнымъ явленямъ особую главу: но нфкоторыя 
основныя свЪдЪня объ этихъ явленяхъ намт, понадобятся раньше, а по- 
тому мы ихъ здесь изложимъ, не входя ни въ каюя подробности, и огра- 
ничиваясь простымъ перечнемъ немногихъ фактовъ и указантемъ на основу 
современныхъ взглядовъ на сущность радоактивныхъ явлей. Эти факты 
и взгляды находятся въ весьма тЪеной связи съ ученемъ объ электро- 
нахъ, которое уже было нами вкратцЪ характеризовано въ началу пер- 
вой половины этого тома. Добавимъ здфсь нЪкоторыя подробности. 

Электронъ представляеть изъ себя какъ бы атомъ, т.-е. мель- 
чайшую, повидимому, недълящуюся частицу отрицательнаго элек- 
тричества. Кго зарядъ близокъ къ 


е — 4,9. 10-ЮС. (. 5. в-етат г... (52) 


единицамь количества электричества, что составляетъ 16.101 кулона. 

О положительномъ электрич еств$, какъ самостоятель- 
ному, субстрат, мы ясныхъ свЪдЪый не имфемъ. Въ т\хь случаяхть, 
когда мы имфемъ дфло сь положительною элект ризацтей, 
можно всегда допустить, что она заключается въ потер% одного или 
нфсколькихь отрицательныхь электроновъ. Матеральный атомтъь несо- 
мнфнно содержить нЪкоторое число электроновъ: существуегь гипотеза, 
что ихъ вншнее влян!е компенсируется вмящемъ ядра атома. состоя- 
щаго изъ положительнаго электричества, около или внутри котораго дви- 
ЖУтея электроны. Если внутри тБла находятся свободные электроны, 
ити если къ его атомамь присоединились электроны сверхъ тЬхъ, кото- 
рыс въ немъ находятся въ его нейтральномъ состояни, то тЪло предета- 
вляется намъ наэлектризованнымъ отрицательно: если же атомы поте- 
ряли одинъ или нЪфеколько электроновъ, то тфло обнаруживаеть тЪ свой- 
ства, которыя мы соединяемъ съ понятемъ о положительной электризащи. 
Свободные «положительные электроны» до сихъ поръ (1912) еще не были 
ст достовЪрностью обнаружены. 

Кели черезь трубку, въ которой находятся два металличесве элек- 
трода, и въ которой заключенъ чрезвычайно разрЪженный газъ, пропу- 
скать электричесюй токъ высокаго напряженя, то изъ катода выходить 
прямолинейный потокъ электроновъ, составляющий т. наз. катодные 
тучи, которые, какъ мы увидимъ, могутъ быть получены и иными путями, 
напр. освЪщенемъ ульграфлолетовыми лучами поверхности металловъ, по- 
мъщенныхь въ пустот. Скорость катодныхъ лучей зависить оть усло- 
Вй ихъ возникновеня и колеблется огъ 0,0256 до 0,3с и больше, гл\ с 
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скорость свЪта. „Гучи медленные (ихъ называють мягкими) силь- 
нЪе отклоняются магнитнымъ полемъ, чфмъ лучи быстрые (твердые). 
При удар катодныхъ лучей о поверхность твердаго тфла образуются 
лучи Рентгена, которые вовсе не отклоняются магнитнымъ полемт. 
Въ той же трубкЪ, вт, которой образуются катодные ЛУЧИ, МОГУТЬ, 
при опредфленныхь условяхъ, возникнуть другого рода лучи — кана- 
товые или закатодные. Они представляють потоки матер!аль- 
ныхЪъ частиць, наэлектризованныхъь положительно. Эти лучи го- 
раздо слабфе отклоняются магнитнымь полемь, чёмт лучи катодные. 
Переходимъ къ явлешямъ рад! оактивнымь. До открытя этихъ 
явлеши считали атомы матери за однородныя тТфла, которыя остаются 


неизм5нными при всфхъ физическихь и химическихь явлешяхъ. Въ. 


концф истекшаго столФмя были, однако. открыты элемен ты, атомы 
которыхъ подвергаются самопроизвольному распаду, 
что и привело къ ученю о весьма сложномъ внутреннемл, строенйг атома. 
Таве элементы называются рад1оактивными. Къ пимь принадле- 
жать, изъ давно извЪетныхъ элементовъ, уранъ и тор!й: изь вновь 
отирытыхь — рад1й, полон1й, актин1й и еще большое число дру- 
гихъ веществъ, изъ которыхт немномя будутъ указаны ниже. Явлешя, ко- 
торыя обнаруживаются радюактивными тфлами, съ особенною рёзкостью на- 
олюдаются на соединешяхль раля. что и привело уъ нынЪ употребляемой 
номенклатур5. ЗамЪфтимъ уже теперь. что вс химическ!я соеди - 
нен1я радтоактивнаго элемента обладають одннако- 
выми по качеству и по интенсивности радтоактивными 
свойствами, которыя зависятъь, сл довательно, только 
оть котичества этого элемента въ данномъ соединенти. 
Радюактивныя вещества обнаруживають рядъ явлений, на которыя мы 
вкратцфЪ укажем. 

Воздух, и друе газы. окружающие ралюактивныя вещества подвер- 
гаются 1онизац1и, т.-е. вь нихь появляются свободные положитель- 
ные и отрицательные 1юны, въ слФдетвиг чего эти газы дфлаются какъ 
бы проводниками электричества. Если поднести радюактивное вещество 
кь наэлевтризованному тфлу, папр. электроскопу. то оно быстро теряеть 
«вой заряд. 

‚ Радюактивныя вещества диствують на севЪточуветвительныя (фо- 
тографичесвя) пластинки. ДалЪе они вызывають свъчене флуоресциру- 
ющихь тЬлъ. (Оба эти дЪйствНя;: во многихъ случаяхъ. обнаруживаются 
и въ томъ стучаЪ, когда между радюактивнымьъ веществомь и свЪгочув- 
ствительнымь или флтуоресцирующимт» тфломь помфетить слой бумаги, 
дерева и т. д.. и также металличееюя пластинки, толщина которыхъ не 
превышаеть опредфленныхь для каждаго частнаго случая размЪровъ. 

Наиболъе существеннымь явленНемъ слЪдуетъ, однако, признал 
испускан1е рад1оактивными тЪлами разнаго рода лу- 
чей и въ немь заключается причина появленя Тонизаши. луоресцен- 
щи и фотографическаго дЪйствя. Отличають. прежде всего, четы ре 
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рода лучей, которые называють @-, В-, 7- и 9- лучами. Рами иепу- 
скаеть всЪ четыре рода лучей: большинство другихъ радюактивныхъ веще- 
ствъ испускають линии» одинъ или два изъ этихъ лучей. Впрочемъ и ради. 
повидимому. испускаетъ только а и В лучи; лучи же уи д суть вто - 
ричные лучи, вызываемые лучами а и р. подобно тому, какъ лучи 
Рентгена вызываются лучами’ катодныхми. 

Лучи а представляютъ потокь атомовъ гелтя, изъ которыхь 
каждый несеть зарядъ положительнаго электричества, по абеолют- 
ной величинЪ равный 2е, см. (52): это можно понимать въ томъ смысль, 
что каждый атомъ лишенъ двухЪ отрицательныхъ электроновъ. Атомный 
вЪеъ гешя +. По своему характеру д-лучи напоминаютъ каналовые лучи, 


8 до > ГлЪ с скорость евЪга. значительно пре- 
30 15 

вышаеть обычную скорость каналовыхЪь лучей. Газы и твердыя 'ГЪ.та 
сильно поглощають а-лучи. Стекло и слюда толщиною въ 0,1 мм. почти 
ихъ не пропускають: пластинка 42 толщиною въ 0,0084 мм. уже погло- 
щаеть примфрно половину этихъ лучей. Ихъ фотографическое дъистве 
незначительно ; 1онизирующее же ихъ вмян!е весьма сильно. Магнитное 
и электрическое поля сравнительно слабо ихъ отклоняють и притомъ 
въ сторону, соотвфетвующую отклоненю потока положительнаго элек- 
тричеетва. 

Лучи В состоять изь потока свободныхь электроновъ И, съ. 
вполн% подобны катоднымь алучамъ. Однако ихъ скорость громадна: 
оть 0.5с до 0.97С. т.-е. она иногда почти достигаеть скорости свфта. Они 
проходять черезъь слой воздуха въ 30 ем., черезъ слюду и т. д.; слой ВЪ 
0.5 мм. АЁ пропускасть около 50/5 этихъ лучей. Магнитное поле откло- 
няеть ихъ сильнзе, чмъ @-лучи, и притомъ, понятно, въ противополом- 
ную сторону. Они вызываютъ слабую 1онизащю. весьма сильную ‹лу- 
оресценцю и также интенсивное фотографическое дъиеств1е. 

Лучи 7, по своимъ свойствамъ весьма похожи на лучи ре 
гена, но они обладаютъ большею способностью проникать черезь раз- 
ныя тфла. Они проходять черезь слой РЬ или Ре въ нЪеколько санти- 
метровъ толщины, и черезъ слой въ 70 мм. 41. Они дають сильную флу- 
оресценшю, но слабую 1юнизащю и слабое фотографическое дЪйстве. 
Весьма возможно, что они вызываются В-тучами, исходящими оть ча- 
стицъ, лежащихь внутри радюактивнаго вещества, па нЪкоторомъ раз- 
стоянти отъ его поверхности. Магнитное и электрическое поля не произ- 
водять замфгнаго дЪйствня на у-лучи. 

Лучи 0 отличаются оть В-лучей только меньшею скоростью, рав- 
ной примфрно 0,01с. Они соотвфтетвують весьма мягкимъь катоднымь 
лучамъ; магнитнымь полемь они чрезвычайно сильно отклоняются. Воз- 
можно. что и д-лучи суть лучи вторичные, вызываемые а-лучами. 

Испускане лучей сопровождаетт. какъ уже было сказано, распадь 
атомовъ радоактивнаго вещества. Быстрота распада независить оть 
рода химпческаго соединевмя, въ которое входить радюактивный элементъь: 


но ихь скорость, равная 
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она не зависить и оть физическихь условй, напр. отъ температуры. Когда 
радлоактивный элементъ испускаетъ лучи ©, т.-е. атомы геля. то изъ него 
образуется новое вещество. атомный вЪеъ котораго меньше его атомнаго 
вЪса на 4 (Не=4). Атомный вЪеь рамя 226,4; при испускаюи а- лу- 
чей рай обращается въ тёло, называемое эманац!ей рад!я. Это — 
газообразное вещество. которое обладаеть веЪзми свойствами газа. 
Оно слфдуеть закону Бойль-Мар1отта п ожижается при — 1509. Вам - 
зау и Я@гау (1911) опредъаили вЪсь 0,0730 куб. мм. этого газа на в$- 
сахъ. на которыхъ можно было замфтить измЪнене вЪеа въ 3.19 6 гр. 
(при измфненш упругости. воздуха на 0,1 мм. ртутнаго столба); онъ ока- 
залея равнымь 710.106 тр., откуда атомный вЪеь ‹нитона», т.-е. эма- 
нациг рая, оказался равнымъ 223, что весьма близко къ разности атом- 
ныхъ вфеовъ ращя (226,4) и гепя (4). Эманашя ражя также испускаеть 
а-лучи, превращаясь въ новое вещество ‹радуй 4». Время, вь течеши 
котораго половина наличнато количества радоактивнаго вещества под- 
вергается распаду. обозначимь черезь Г. Для рамя Г == 1900 лЪть. для 
эманащи ражя 7 == 3,8 дня, для рая А время Г==3 мин. ДалЪе образуются 
радй В (Т=26,1 мин.). ради С (ТГ== 19.5 мин.). рай В (Г=49 абть), 
радй Е (Т=5,6 дней; вБроятно существують Е, и ЁВ5) и рай Р (@0- 
лошй, Г= 143 дия). Ради В и рай Е испускають только вВ-лучи. 
рай С— а Ви 7-лучи. 

Родоначальникомъ рая и его потомковъ служить вфроятно уранъ 
(Т порядка 109 льгъ), изь котораго образуется уранъ Х (Т=22 днямь), 
затьмъ той и, наконецъ, ради. 

Подобныя же «поколЪвя» рапоактивныхь веществь даюгь торти и 
актин1й; для газообразныхь эманацй: торя Г==54 сек., актишя — 
Г ==" сек. 

Распадь радюактивныхъ веществъ сопровождается выд лентемъ 
егромнаго количества тепловой энергти, вь слфдетвни чего 
температура такихъ веществь всегда выше температуры окружающей 
среды. Одинъ граммъ-атомъ (226,4 гр.) рамя выдфлилъ бы при полномъ 
его распадЪ 142.106 большихъ калорий. 

Весьма возможно, что всЪ вещества радюактивны; но распадь ихъ 
атомовъ происходить весьма медленно, т.-е. время Т для нихь колоссаль- 
но даже въ сравнениг съ временем, Г для урана. 
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ГЛАВА ВТОРАЯ") 
Индукщ я. 


$ 1. Явлеме индукщи. Представимъ себЪ нфкоторый проволочный 
контуръ, помъщенный въ магнитное поле. Кели по какимъ бы то 
ни было причинамуь станеть мЪняться число лини магнитной ин- 
дукши, пронизывающихь данный контурь, то въ этомъ контурВ возни- 
каетъ токъ. Токъ этоть носить назване индуктированнаго. Онъ 
прекращается, какъ только прекращается вызвавшая его причина, т.-е. 
когда останавливается дальнфишее измфнен1е числа пронизывающихъь 
контуръ лини магнитной индукции. 

Явлен1е это открыто Фарадеемт въ 1831 г. Въ евоихь иска- 
няхь Фарадей руководствовался слфдующимъ соображеюшемъ: электри- 
чесый заряль вызываетъ въ сосфднихъ проводахъ появлене индуктиро- 
ванныхЪ зарядовъ. 'Такъ каць электричесый токъ есть течене электри- 
ческихъ зарядовъ, то текущий зарядъь долженъ увлекать индуктирован- 
ные имъ заряды въ сосЪднихъ проводахъ (гальваническая или вольтаиче- 
ская индукция). 

Попытки наблюсти подобный длительный токъ въ проводахъ. 
помъщенныхт по сосфдетву съ проводами, обтекаемыми токомъ, не ув$н- 
чались усп5хомь. Однако Фарадею удалось подмЪтить появлене кратко- 
временнаго тока въ провод, вблизи котораго помфщаехся проводъ обте- 
каемый измфняющимся по своей силф токомъ. 

Этотъ первый опытъ быль выполненъ слЪдующимь образомъ. На 
деревянный цилиндръ были наложены рядомь 2 взаимно изолированныя 
проволочныя обмотки. Одна изъ нихъ присоединялась кь батареЪ, дру- 
гая соединялась съ гальванометромъ. Въ моменть включен1я или выклю- 
ченя тока въ первой обмоткЪ — гальванометрь, присоединенный ко 
второй обмоткЪ. даваль кратковременные отбросы. 

Явлен1е значительно усилилось, когда обмотки оыли наложены не 


———АА—————д— 


*) Эту главу составилъ А. А. Лоб1ашъ. 
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на деревянный цилиндръ, но на кольцо изъ мягкаго желЪза (рис. 90). 
Эго заставило Фарадея предположить магнитную природу явлен1я, и 
дъйствительно въ дальнфйшихъ опытахъ ему удалось доказать, что въ ка- 
тушкЪ возникаеть индукцонный токъ всяюй разъ, когда мфняется число 
пронизывающихъь ее лиШЙ, независимо отъь того были ли эти линти соз- 
даны токомъ или какимъ нибудь инымъ путемъ (электромагнитная индукщЯ). 

Фарадей, признававпий реальное существоване лин магнитной 
индукщи, полагалъ, что явлене индукци возникаеть въ моментъ пере- 
‹Ъченля проводомъ магнитной лини. Рис. 91 показываетъ соотв$тетвен- 
ный опыть Фарадея. Между 2 полюсами магнита, въ плоскости, пер- 


Рис. 90. | Рис. 91. 


нендикулярной къ лин?и соединен1я полюсовъ, вращается мфдный дискъ. 
Своей верхней частью во время вращеня онъ пересЪкаеть лин!и магнит- 
ной индукщи. При этомъ въ немъ возникаеть электродвижущая 
сила (см. часть Т, гл. ПТ, $ 1), направлен1е которой, какъ увидимъ впо- 
селфдетви, совпадаеть съ направлешемъь радуса. Въ зависимости оть 
направленшя вращеня, эта электродвижущая сила направлена либо отъ 
центра къ окружности, либо наоборотъ. Дв$ проволоки, касаюпйяся враща- 
ющагося диска при помощи 2-хъ скользящихь контактовь на оси и въ 
верхней точк5—отводятъ индуктированный токъ къ гальванометру. Этотъ за- 
м5чательный приборъ является прототипомъ современныхъ динамо-машинъ. 

Однако относительно интерпретащи этого опыта слфдуеть повто- 
рить сказанное въ части Ц, гл. ПТ $ 9. Разомкнутые токи наблюденю 
не подлежать. ДЪЙйствительно, всяый токъ является токомъ замкнутымъ. 
Это достаточно ясно по отношеню къ постояннымъ токамъ, о которыхъ 
р$5чь была въ части П. Но и т% кратковременные токи, которые мы 
наблюдаемъ въ явлен1и индукщи, должны быть токами замкнутыми. Это 
составляеть одно изъ основныхъ положевй теори Маху е1Га, какъ мы 
увидимъ въ сл$Здующей главЪ. Даже въ тЪхъ случаяхъ, когда коротюй элек- 
тричесый импульсъ распространяется вдоль по разомкнутому проводу, въ 
окружающемъ пространств возникаютъ особые «токи см5щен1я», равносиль- 
ные обыкновеннымъ токамъ, и дополняющие данный импульсъ до полнаго, 
замкнутаго тока. Такъ, наприм®ръ, когда соединяютъ при помощи проволоки 
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обкладки заряженной Лейденской банки, то въ соединительной проволокЪ 
течеть обыкновенный токь проводимости, банка разряжается, и ослабЪ- 
ваетъ то электростатическое натяжен1е, которое существовало въ изолиру- 
ющемъ слоЪ банки. Этоть процессь ослаблення натяжевши и является 
«токомъ смыщен1я», дополняющимь токь проводимости до полнаго зам- 
кнутаго тока. Въ силу этого мы не можемь наблюдать незамкнутаго 
тока, а потому интерпреташи, подобныя указанной на стр. 205, провЪркЪ 
не подлежатъ. 'Тфмъ не менЪфе. исходя изъ представленй Фарадея, 
мы приходимъ къ вЪрнымъ интегральнымъ законамъ, а потому И будемъ 
ими часто пользовалься въ дальнфишемъ. 

Опыты, произведенные съ проволочными гибкими контурами, части 
которыхъ могли перемЪщаться въ магнитномь пол%. показали, что всяюй 
разъ тогда (но и только тогда), когда проводъ пересЪкаль магнитныя ли- 
нш, вь немъ возникаль индукщонный токЪ. Когда же проводъ этотъ 
перем щалея въ магнитномъ пол$ параллельно лишямъ, то индук- 
цонный токъ не возникалъ. Вслфдетве этого при движен1и провода въ 
магнитномь полЪ, когда направлен1е перемъщеня составляетъ нЪкоторый 
произвольный уголь съ направленемъ поля — вначеше имфетъь только 
составляющая движеня, перпендикулярная къ направленю поля. Сила 
индукц1оннаго тока пропорцональна числу перес$че- 
нныхъ въ 1 сек. магнитныхъ лин!й. Такь въ опытЪ, описан- 
номъ на стр. 205, см. рис. 91, сила получаемаго тока пропоршональна 
быстрот% вращенля диска. 

$ 2. Правила, опредляющ!я направлеше электродвижущей силы 
индукщи. Итакъ. электродвижущая сила возникаетъ въ проводЪ, пересЪка- 
ющемъ лини магнитной индукщи. Слфдовательно 3 направленая: маг- 

нитное поле, движене и электродвижущая сила 

Ве должны быть взаимно перпендикулярны, какЪ 

оси прямоугольной координатной системы. Изъ 
болыпого числа мнемоническихъ правилъ Для 
запоминашя направлешя электродвижущей силы 
упомянемъ правило правой руки, соотвЪтеству- 
ющее правилу лфвой руки, см. часть Ц, гл. Ш, 
$ 8. Оно гласить: если большо й» Ува 
зательный и средн1й пальцы пра- 
вой руки расположить подъ прямыми 
углами другъ къ другу и если указательный пНалецъ 
имфетъ направлен1е магнитнаго поля, большой палецъ 
направлен1е движен1я, то средн!1й палецъ покажетт 
направлен1е электродвижущей силы. Рис. 92 изображаетъ 
соотвЪтственное расположене векторовъ. ‘Точки изображаютъ сл$ды маг- 
нитныхъ лин, направленныхъ перпендикулярно въ плоскости рисунка къ 
читателю; поперекъ поля слЪва направо движется проводъ; при этомъ 
въ немъ возникаеть электродвижущая сила сверху внизъ. Замфтимъ, 910 
векторъ, изображающий собою векторальное произведенте двухъ векто- 
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ровь © = [38| будеть совпадать по направленю съ электродвижущей 
силой индукщи, если 9 совмфстить съ направленемъ движеня, а 3 съ 
направлентемъ магнитнаго поля. Обозначая электродвижущую силу че- 
резь ©, скорость движеня черезь о и магнитный потокъ черезь %, мы 
видимъ, что направленте (но не величина) электродвижущей 
силы опредЪлится такь 


$ = [ъ, 3] = — [3. ъ] 


Аналогично сказанному въ части П, гл. Ш, 8 8, мы и здЪеь мо- 
жемъ высказать другое правило, опредЪляющее направлене индукщи въ 
замкнутомъ контурЪ. 

Разсматривая рис. 92, мы видимъ, что при движени отрЪзка, вправо, 
число магнитныхъ лини, охватываемыхь контуромь уменьшается. На- 
оборотъ, при движен1и отрфзка влфво, число пронизывающихъ контуръ 
лини будеть увеличиваться, но вмЪстЬ съ тЪмъ перемЪнится и напра- 
влене электродвижущей силы. Если неизмф няемый замкнутый кон- 
туръ переносится параллельно самому себБ въ равномЪрномъ маг- 
нитномъ полЪ, то не происходить измфнен1я числа пронизывающихъ кон- 
туръ лини; вмЪеть съ тЪмъ въ такомъ контур не возвикаеть электро- 
движущей силы, такъ какъ электродвижущая сила, индуктированная въ 
одной половинЪ контура, будетъ компенсироваться электродвижущей силой 
второй половины. | 

Иначе обстоитъь дфло, если контурь движется въ неравном р- 
номъ полЪ. ‘Тогда возможно, что одна часть контура будеть двигаться 
въ болфе густой или иначе направленной части поля, чЪмъ другая, и въ 
такомъ случаз останется н%®которая некомпенсированная электродвижу- 
щая сила, но вмЪст$ съ тфмъ будеть мЕняться и число пронизывающихъ 
контуръ лин! магнитной индукщи. 

Примфняя правило правой руки ко вобмъ такимъ случаямъ, мы по- 
лучаемъ упомянутое въ 5 1 правило: въ замкнутомъ контур 
появляется электродвижущая сила, если м*%няется 
число пронизывающихъ его магнитныхъ лин1й. Элек- 
тродвижущая сила направлена въ одну сторону при возрастании числа 
магнитныхъ лини, и въ противоположную сторону при ихъ уменьшении. 

Изм$нен1е числа магнитныхъ линй можеть происходить не только 
вслдотые движеня контура, но и вслфдетые изм нен?я въ со - 
стоян1и магнитнаго поля. И въ этомъ случа въ замкну- 
томъ контур появится электродвижущая сила, направлен1е которой за- 
висить оть того, увеличивается или уменьшается магнитное поле. Пред- 
ставимъ себЪ, напр., что на рис. 92 контуръ неподвиженъ, но магнитный 
потокъ внутри контура растетъ, перем$щаясь слф ва на право. 

Очевидно при этомъ въ контур возникнеть токъ по направлен1ю 
движен1я часовой стр$лки, такъь какъ перемфщеню поля слфва направо 
эквивалентно перемфщене провода справа ча лфво. Наоборотъ, при 
движен!и поля справа на лЪво, что будеть сопровождаться уменьшенемъ 


№ а, 
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числа пронизывающихъ контуръ линй, получится электродвижущая сила 
противъ часовой стрЪлки. Легко получить такое общее правило: если 
ли и силъ направлены къ наблюдателю, то онъ увидитъ электродвижу- 
щую силу дЪйствующей по часовой стр$лк$ при возрастан1и поля (поло- 
жительная производная по времени); наоборотъ, въ случаЪ убыван1я поля 
(отрицательная производная), направлеше электродвижущей силы будетъ 
противъ часовой стрЪлки. 

Такъ какъ электродвижущая сила Дьйствуеть вь однородномъ 
замкнутомъ контурЪ, т.-е. ея интеграл» по замкнутой кривой не равенъ 
нулю, то она представляеть собою «в”»рь» (111), см. стр. 194. СлБдова- 
тельно, вт, смысл направлентя (но не величины), она связана съ произ- 
водной отъ вектора магнитнаго поля по времени формулой са] © = — ых 

ГОА 
гдЪ © есть электродвижущая сила, а 3 магнитная индукщя. 

$ 3. Величина электродвижущей силы индукщи. —Направленте, 
равно какъ и величина электродвижущей силы могуть быть выведены 
изъ теоретическихъ соображенй. Ленцъ въ 1834 г. первый указалъ на 
закономфрность реакши между индуктированнымъ токомъ и индуктирую- 
щимъ полемъ. Правило Ленца относится къ случаю провода, движу- 
щагося въ магнитномъ пол и гласить. «Если металлическ!й 
проводникъ перем щается вблизи тока или магнита, 
то въ немъ возникаетъ гальваническ!й токъ. Направ- 
лен1е этого (возбужденнаго) тока таково, что покою- 
и1йся проводъ пришелъ бы отъ него въ движен!е, прямо 
противоположное д йствительному перем щен1ю. Пред- 
полагается, что проводъ можетъ двигаться только въ на- 
правлен1и дЪйствительнаго движения, или въ прямо про- 
тивоположномъ направленти>. Въ послдетни Е. Меаптапп 
и друше дали болфе кратюыя формулировки этого закона Ленца. Въ 
1847 г. Не! тБо]47 впервые теоретически обосновалъ явлен1е индукщи. 

Представимъ себЪ, что нЪзкоторая замкнутая цфпь, состоящая изъ 
гальваническаго элемента съ электродвижущей силой Е и изъ сопроти- 
вленя %&, перемфщается зъ магнитномъ полЪ постоянныхъ магнитовъ. 
При этомъ совершается нфкоторая работа @Ю противъ реакщй тока ип 
поля и въ провод выдЪляется джулево тепло. Послфднее равно У 
ср. часть П гл. ТУ, гдЪ / есть сила тока. Механическая работа, совер- 
шенная за промежутокъ времени 42 равна, см. часть П, гл. ПТ $8 фор- 
мула (68), аЮ—= Л “ АЕ глЪ № есть число линй магнитной индукщи, 
проходящихъ сквозь контуръ тока оть южной его стороны къ с$- 
верной. Эти энери должны быть покрыты либо энертей, выдЪляемой 
элементомъ за время 4 каковая энермя равна Е, либо измфневшемъ 
потенщальной энерги тока относительно магнитовъ. Однако, послЪдняя 
энермя, какъ было упомянуто въ части П, тл. УП, $ 3, равна нулю. 
СлЪдовательно, остается равенство 
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ЕЛЕ = РЕ + ву Е: 


сокращая на /4 имфемъ и 
т.-е. въ цвпи, перемвщающейся въ магнитномт полЪ, кромф извн%-при- 
ложенной электродвижущей силы Е, появляется дополнительная электро- 
ЯМ 
а’ 

Изъ этой формулы получается, что при отсутетвыи извнЪ-прило- 
женныхъ электродвижущиху силь электродвижущая сила индукщи е но 
величин равна “ ам 


А ов И < 


Выражая потокъ индукщи въ абсолютныхт, электромагнитныхл, едини- 
цахъ (часть П гл. П $ 6), мы получаемъ е въ абсолютныхь электромаг- 
нитныхъ единицахъ. Такь какъ 1 вольгь равень 108 абе. эл. м. ед. 
(часть П гл. Ш 8 3), то въ, практическихь единицахъ 
$ 

гдз М выражено въ абс. единицахъ. ЗамЪтимь, что № = Ги® 46, г% $ 
напряжене поля, и магнитная проницаемость, а 40 элементь площади 
контура. Практическая единица напряженя, такъ называемый „гауестъ“, 
равна абсолютной. Поэтому 5 мы можемъ выражать въ „гауссахь“ (не 
смфшивать съ гауссовой системой единицъ, о которой была рЪчь въ 
части П гл. П $8 6). 

$ 4. Опытная провфрка законовъ индукщи. Такъ какъ явленя 
индукщи очень кратковременны, то оказывается затруднительным сл\- 
дить за измфненемтъ электродвижущихь силъ. Гораздо лучше поддается 
наблюденю полное количество электричества 9, протекшее по цфии за 


промежутокъ времени 2, --—&, вть течении котораго продолжалось явлене 
ь 


движущая сила, равная — 


индукци. Это количество равно | ИИ. гдЪ Г есть сила создаваемаго 


4 = ке" № | там 
индукшеи тока. Так какъ этотъ послфдюый равенъ = — вар "° 
1. ы 
еб = о Зв 
Е, 


яв № — №, есть измЪнене полнаго потока индукщи сквозь контуръ 
за время &— Ц. 

Результаты Фарадея подтвердилъ и расшиариль тщательными 
опытами Э. Ленц Онтъ пропускалъ индукцюнный токъу черезь 
баллистичесяй гальванометръ. Количество электричества, протекшалм 
(вь весьма коротюй срокъ) сквозь такой гальванометръ, пропоршо- 


и. 
нально 51 5} гдЪ “и есть уголь отклонентя стрфлки гальванометра (часть 
Курсъ физики О. Хвольсона, Т. У, 2. 14 
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П гл. ХГ $ 3, форм. [32, а]). Ленцъ показалт, что: 1) количество электричества, 
возникающее въ индуктируемой катушкЪ, при прочихъ равныхъ условяхъ, 
пропорционально числу оборотовь проволоки въ такой катушкЪ; 2) коли- 
чество электричества не изм$няется съ изм5неюпемь размЪровъ катушки, 
если въ катушки, разныхъ размЪровъ, но одинаковаго числа оборотовъ и 
сопротивленля вставлять одинаковые магниты (одинаковое хи № — М); 
3) количество электричества не зависить оть матерьяла катушки, если 
сопротивленя различныхъ катушекъ одинаковы. 

Особенно тщательно изслБдоваль явленмя индукши \М. \Мерет. 
Для этой цфли онъ воспользовался электродинамометромъ слЪдующаго 
устройства, (ч. П гл. УП 8 6). Внутри катушки уу. изображенной на рис. 93 
въ разрёзЪ, помщена другая, подвижная ка- 
тушка сс, плоскость оборотовь которой пер- 
пендикулярна кь плоскости оборотовъ ка- 
тушки уу. Внутренняя катушка сс скрЪп- 
лена съ особой подвижной рамой, свободно 
охватывающей катушку уу. Къ двумь вза- 
имно Изолированнымъ зажимамъ на этой 
рам ие, подведены концы обмотки сс: 
вся рама висить на двухъ изолированныхт, 
металлическихъ нитяхъ, металлически соеди- 
ненныхъ съ зажимами е и 4. Приведенная 
въ колебане вокругь вертикальной оси, вну- 
тренняя катушка успокаивается благодаря 
сопротивленю воздуха и тренпо подвЪса. 
Колебаня эти наблюдаются черезь окошко. 
по зеркалу //. Логариомичесый декременть 
затухаЙ катушки былу А = 0,002541 (часть 
П тл. П $ 9). Весь приборь помЪщалея 
такъ, что магнитный мериданъ шелъ по оси 
подвижной катушки (перпендикулярно къ 
плоскости чертежа). ЗатЪмъ вблизи прибора 
располагалось нъеколько (4) магнитовъ, обра-‘ 
щенныхъ своими полюсами въ одну сторону 
(востокъ-западъ). "Теперь вторично наблюда- 
лось загухан1е колебашй катушки сс при 
сомкнутыхъ накоротко концахъ бифилярнаго иодвЪса; при 
этомъ въ катушкЪ пиркулировали индукщюонные токи, реакшя которыхт 
съ внЪшнимъ магнитнымъ полемт вляла задерживающимтъ образомъ на 
амплитуду колебанля, не изм$няя его перлода; новый логариомичесяй 
декрементъ равнялся 0,002638. Разница, равная 0,000097, опредЪляла 
величину реакщи. ЗатЪмъ магниты были удалейы, и по катушк% уу, 
магнитное поле которой направлено такъ-же по лиши востокъ-за- 
падъ, пропускался токъ. Наблюдая уменьшен!е амплитудъ колебанй 
вь случаяхт разомкнутой и коротко замкнутой подвижной катушки, 


Рис. 93. 
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\Геег получилъ для логариемпческихъ декрементовть числа 0.002796 и 
0,005423. Разница, равная 0,002627 опредфляла величин} реакши. Отно- 
0,002627 __ 
0.000097 

Залфмъ по подвижной катушкв сс пропускалея слабый токъ. и 
наблюдались тЪ отклонен1я, кая испытывала катушка сс въ полЪ магни- 
товъ, и въ полф катушки уу. Эти отклонентя были равны 19,1 и 101,9. 
Ихь отношен!е являлось мфрой относительной напряженности 
магнитныхъ полей магнитовъ и катушки уу. Если принять, что сила 
индукц!оннаго тока пропорц!ональна напряженности 
индуктирующаго поля, и вспомнить, что величина электромагнит- 
ной реакщи пропорщюнальна произведеню изь напряженности поля на 
силу тока, то величины реакши въ 2-хь опытахь должны относиться 


21,1. 


нтен!е реакшй въ этихъ двухъ опытахт, было = 


чтыдый. 101,9 \?, р 
какъ квадраты напряженностей полей, т. е. какъ |5 /-|’ что даетъ 28,5. 


Это число удовлетворительно совпадаеть сть числомъ 21,1, что и подтвер- 
ждаеть сдфланное допущенте. 


8$ 5. Теори Е. М№еитапп’а и \/. \Меег’а. Первую математическую те- 
орю явлевшй индукщи, создаваемой токами, далт, Е. Мен шапп, основы- 
ваясь на слдующихъ уже высказанныхь нами опытныхъ данныхъ: 1) Ин- 
дукщонный токъ возникаетъ всяюй разъ, когда измзняется «виртуальное» 
дъистве индуктирующаго тока, на проводъ. т. е. когда измфняется электроди- 
намическое дЪйстве, которое испытываль бы индуктируемый проводт, 
огь индуктирующаго, если бы сила тока въ первомъ равнялась единиц\. 
2) Индуктированная электродвижущая сила не зависить отьъ матерьяла 
проводника. 3) При прочихъ равныхъ условяхь электродвижущая сила 
индукщи пропорщональна скорости перемъщеная индуктируемаго отрЪзка. 
4) Проэкщя электродинамическаго взаимодЪиствя между индуктирующимь 
и индуктированнымъ током» на направлен1е перемъщеня имфетъ всегда 
отрицательное значене (правило Ленца). 5) При прочихъь равныхт, усло- 
няхъ сила индуктированнаго тока пропорщональна силЪ тока индук- 
тирующаго. При вычисления М№ептапп опирается на электродинами- 
чесый законъ Ампера (часть П гл. УП $5), велдегне чего за георлей 
этой остается нын% лишь историческое значене. Основное разсуждене 
такое. Обозначая черезъ А электродинамическое дфистве, оказываемое 
индуктирующимь токомъ на единицу длины индуктируемаго провода въ 
томъ случаф, когда въ этомъ посл$днемь сила тока равна 1, мы полу. 
чаемъ для дфйствя на элементь 4$ выражене / А 45$, гдВ // есть сила 
индуктированнаго тока. Полагая, что индуктируемый проводзь движется 
со скоростью 9, образующей уголъ а съ направленемъ электродинами- 
ческой силы Ю, замфчаемъ, что, соглаено положентю 3, сила индуктиро- 
ваннаго тока пропорщюональна 9, т. е. /=9 Л, г Л есть множитель про- 
порцюнальности. "Тогда полное выражеше для электродинамической ре- 
акщши на направлене движеня равно 

14% 
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ЛУ [ Юсовав 


Такъ какъ, согласно положен1ю 4, написанное выражене всегда 
должно быть отрицательнымъ, каковъ бы ни быль знакъ интеграла, то 


необходимо, чтобы знаки Л и [в Соза 45 всегда были противопо- 


ложны, а это ведеть къ требованю, чтобы /, было нечетною функщею 
РЪ | Ю Соз а 45. (Согласно положению 5, / пропорцюнально А; слЪфдова- 
тельно получается для //, выражене Л =— К | Ю Со$ а 45, гдЪ К есть 


множитель пропоршюнальности, и наконецл, 


/= — Ко | ®Соза4 


Для электродвижущей силы Е, отнесеннои къ единиц длины, отеюда 


получается выражене 
Е — ВО а. . 4 


гдз = есть коэффищенть пропоршональности, зависящи огъ выбора еди- 
ницъ. Это выражен!е является исходнымт въ теории Мептан ша. 
Для вычисленя А онъ прилагаеть, какъ сказано, теолю Ампера, при- 
чемъ вычислен1е опирается на выражене 


Ил = ры Л | ра 451 45», 
какъ уже было упомянуто въ части П гл. УП $ 5. 

Въ истори установленя теорти индукщи важную роль сыграла тео- 
мя УеБег’а. \еБег далъ формулу, которая должна была объеди- 
нить Кулоновсюй законъ взаимодЪйетвня покоющихся электрическихъ 
массъ съ электродинамическими законами для зарядовъ, находящихся Въ 
движени. Согласно этой формулЪ (часть П гл. УШ $ 5), два заряда т) 
и 77>, дЪйствуюцие другъ на друга на разстояни 7, мфняющемся во 
времени, взаимно отталкиваются съ силою 


2 2. 
р ст [а м + 2а2е =: (5) 
Когда разстояне г остается неизмннымъ, формула (5) превращается 
въ формулу Кулона. Понимая электродинамичесюя воздфиствя, какт 
взаимодфйствя самихъ зарядовъ (безъ раземотр®н1я процессовъ въ про- 
межуточной средф), УГеБег подобными же соображенями выводитъ изъ 
своего закона явлемя индукщи. Разематривается вллян1е покоющагося 


проводника, обтекаемаго токомъ, на другой проводникъ, мфняющий свое 
разетоян1е отъ перваго. 'Гокъ понимается какъ совокупность движений поло- 


жительнаго заряда, е со скоростью с въ одну сторону и отрицательнаго зарнда 
-— е въ противоположную сторону съ такою же скоростью с. Въ индуктируе- 
момъ проводникф предполагаются присутствующими первоначально по- 
кою ш1еся вт немъ заряды - е, имфюпйе совмЪетное съ проводомъ 
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движене. Вычисляя взаимодЪийств!е воефхт этихъ зарядовъ другъ на друга. 
\\МеБег получаетъ разницу между силами, дЪйствующими на положи- 
тельный и отрицательный зарядъ въ движущемся проводЪ. Благодаря 
этому появляется «разъединяющая силах (Зеве1ациззКга{%), ко- 
торая играсть роль электродвижущей силы индукщи. Аналогично быль 
разобранъ случай перембщешя проводника вблизи магиита, отождествляе- 
маго съ электромагнитомъ. \УерБег получилъ результаты, во многихъ 
отношеняхъ сходные съ результатами РК. Мептапп’а. 'Теоря эта 
вызвала весьма обширную полемику. Особенно замфчателенъь споръ 
\. У\Уеег’а и Н. Не! тВо!1%$2’а, во время котораго былъ затронуть 
гядъ весьма важныхъ принцишальныхт вопросовъ. Споръ этотъ не закон- 
чилея чфЪмъ либо опредъленнымтъ, такъ какъ появлене Максвеллевской 
теор  отвлекло вниман!е отъ теори \Уерега, стоявшей на точк® 
зрёюя дальнодЪйствя. 

Въ послЪднее время интерееь къ теоми \УеБег’а вповь возро- 
дился, такъ какъ заложенные въ ней атомистическе взгляды на природу 
электричества стоять въ извЪъетномъ соотношени къ современной элек- 
тронной теори. Эта послфдняя разематриваеть возникновене индук- 
цоннаго тока въ проводникЪ, пересЪфкающемъ магнитное поле, какъ ре- 
вультать воздЪиствя матнитнаго поля на электроны, находящиеся въ 
проводник, и совершаюние совмЪстное съ нимъ движене. ДФистви- 
тельно, представимъ себЪ проводъ, который вмЪетЪ съ покоющимиея въ 
немъ электронами движется поперекъ магнитнаго поля. Принимая та- 
кой перемъщаюцщийся электронъ за токъ, и прилагая къ нему правило 
лЪвой руки (часть И гл. Ш $ 8), мы получимъ смфщенюе электрона въ 
провод% въ сторону, предписываемую правиломъь правой руки, ср. 
стр. 206. Подробнфе вопросъ этоть изложенъ въ главЪ, посвященной 
теори электроновъ.. 


$ 6. Самоиндукщя. Во всякомъ проводЪ. который находится въ мЪ- 
няющемся магнитномъ полЪ, возникаетъ Явлен1е индукщи, независимо 
отъ того, какими причинами было вызвано магнитное поле. Между 
прочимъ, причиною, вызывающею измфнен1е окружающаго поля, можеть 
служить измфнене силы тока въ самомъ изучаемомъ проводЪ. Явленля 
индукщи. вызываемыя измфненемъ въ состояни самого изслфдуемаго 
тока, носять назване явленй самоиндукцти. Предположимъ, что 
число лин индукщи, пронизывающихъ контуръ, по которому идеть токъ ., 
равно №. Число это пропорцюнально силЪ тока .Л, т. е. 


А-—мЬ/. „ . защ е 9. ЧЕ (6) 
гл Ё есть коэффищенть . пропорцюнальности, называемый коэффи- 
центомъ самоиндукцти (часть П гл. Ш $ 8), а м = магнитная 
проницаемость среды. Въ дальнфйшемъ будемъ полагать, что явленйя 
происходять въ воздухЪ, и будемь принимать и =1. При измфнени № 


: ам 
въ проводникЪ возникаегъ электродвижущая сила — ЯР гдЪ знакъ — по- 
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— ь 
казываеть, что сила эта направлена наветрЪчу току, который вызвалъ 
бы увеличене №. Если извн® приложена къ проводу электродвижущая 
сиИЛа, Е, То полная электродвижущая сила равна 

ЯМ а 


Е — >< ое . > С 


Сила тока въ цфпи, опредфляемая въ любой моментъ закономъ Ома» 
выразитея формулой 
АЛ 
Е — Ва! 
= ии о. (8) 
$ 


гдь \ есть сопротивлене провода. Для нахожденя закона, по кото- 
рому м%фняется токъ съ теченемъ времени, слфдуетъь проинтегрироваль 
уравнене м 
Л = ЕЕ, ЧЕТА» ..®. (99 
Въ частномъ случаЪ, если Е есть величина постоянная, т. е. если къ 
проводу, обладающему сопротивлентемъ & и самоиндукщей 2, внезапно 
прилагаетея электродвижущая сила Е, мы получаемъ линейное диффе- 
ренщальное уравненте перваго порядка съ постоянными коэффищентами, 
но неоднородное : 


47 Е 
рав ель- 5 у. а аль ЗО, 
Интегралъ его равенъ 
вые. 
Е 


гдЪ С есть постоянная интегрировалия. 
Кели въ первый моментъь (= 0) сила тока была равна нулю, что 
соотвЪтствуеть процессу замыканя тока, то, удовлетворяя начальнымъ 


‘слонямъ МЫ имБемъ © — — — И овончательно 
ь <) 


© 
Ее} м ас аскыо) 


га формула показываеть, что, если къ систем. обладающей сопро- 
гивленемъ & и самоиндукщей 2. приложить электродвижущую силу РЕ. 


то токъ нс сразу достигнетъ своего предфльнаго значеня но будеть 


приближаться къ нему асимптотически. и тфмъ быстрЪе, чЪмъ больше ® 
и меньше 2. Наобороть, при маломъ и болыномъ Ё наростан1е тока 
происходить относительно медленно. Такль, напримЪръ, въ болышихъ электро- 
магнитахъ наростане тока можеть иногда продолжаться нЪсколько секунду. 

Иногда приходится ръшаль обратную задачу. Въ цфпи гоепод- 
ствовали нЪкоторая электродвижущая сила Ё и сила тока Л, равная Е: 40. 
Представимъ себЪ, что эта электродвижущая сила мгновенно падаеть 
до нуля, причемъ цфпь остается включенной на сопротивлене 3. Опре- 
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дЪлить законъ уменьшеня тока. Уравненте (10) приметъь въ этомъ слу- 
наз форму 


47 ® 
= Я о зы 
Интегралъ этого уравнен1я равенъ 
ГО) 
Се. № п" > о. 


гдВ С есть постоянная интегрированмя, опредфляемая тЪмъ, что въ мо- 
ментъ Ё==0 сила тока была Л; слдовательно, окончательно имфемъ 
не 
ее. .. о. м 

$ 7. Коэффищентъ самоиндукщи. т [ въ формул% (6) 
есть коэффищенть пропорцюнальности, численно равный силовому по- 
току сквозь контуръ, если сила тока /У равна 1. Если контуръ состоитъ 
изъ н%Феколькихъ витковъ, то падо суммировать потоки сквозь вс® 0бо- 
роты. Изм\ренля этого коэффищента. вт электромагнитныхъ единицахъ 
[потокт ] 
[токъ] ` 
глава 186) [Ф] = [м] [Ф] = [м] [7 М“? Т-\* а размфръ тока (часть 
Ц, глава Ш $2) [м] [3 МТ \*, то размфръ коэффищента индукщи 
[2] есть длина Г, т. е. тоть же, что и размфрь коэффишента взаимной 
индукщи (часть И гл. Ц 5 6). 

Согласно формулЪ (6), мы имфемъ для электродвижущей силы само- 
индукщи выраженте 


елфдовательно = но такъ какъ размфрь потока (часть ПЦ 


и 
АЕ 

то выражен можеть служить для опредфлешя единицы самойн- 
дукци. °Проводъ обладаеть самоиндукщей, равной единиц, если, при 
измфнени силы тока въ немъ на одну э.-м. ед. силы тока ве 1 сек. 


вЫ 


4 
Ц ‚ въ немъ возникаеть электродвижущая сила, равная э.-м. единицЪ 


разности потенщаловъ. Такъ какъ практическая единица силы тока, есть 
1 амперъ, равный 0,1 абс. эл.-м. ед. силы тока, а практическая единица раз- 
ности потеншаловъ есть 1 вольгь, равенъ 108 эл.-м. ед. разности потенща- 
ловъ, то практическая единица коэффиц1ента самоин- 
дукцти, называемая генри (Непгу,, равна 10° СО5 эл.-м. единиц. 

Величина ся. слФдовательно, 103 сантиметровъ, т. е. приблизительно 
длина х земного меридлана. Отсюда другое названте для нея —квадрантт. 

Гакимъ образомъ мы говоримъ, что проводъ обладаеть самоин- 
дукцгей въ 1 квадрантъ, если измнен1е силы тока на 1 амперъ въ 1 секунду 
вызываетъ въ немъ появлен1е электродвижущей силы индукщи въ 1 вольтъ. 
Мы уже указали на основную формулу, опредфляющую коэффищентъ 
самоиндукщи (часть Ц глава Ш $ 8), а именно 


= | [39а ...... 8 


к _ 


216 Индукщя. 


гдЪ 45 и 45’ суть элементы одного и того же контура. Мы видфли также, 
что коэффитентъ этотъ нуженъ для вычиселеня потенщальной энерги 


тока самаго на себя ‹ | 
И=—ЛиГ. И ба. ке 


Теперь мы можемъ придать этой формулЪ новое толковане. Когда 

ВЪ Неподвижномъ металлическомъ проводникЪ течеть токъ Л то вея 

энертя источника тока тратится на выдфляющееся Джулево тепло (часть 
П глава ТУ $ 1), опредЪляемое формулой 

© = ДРАГ. .. . - м 1. 

Кели сопротивлене АЮ достаточно мало, то энермя эта также мала и вь 

предЪлЪ равна нулю, т. е. для поддержаня тока въ цфпи, сопротивлене ко- 

торой равно пулю, не приходится затрачивать никакой эперти. Но при 

создаши такого тока приходится преодолЪваль электродвижущую силу 


| АЛ : 
самоиндукщи, равную -— С. На это затрачиваетея энерпя 


МИ 
а/ 
РУО о о. 0 
Ил 
а за весь перодъ возникновеня тока, когда онъ дойдеть отъ значення 
]=0 до значешя /=Л, затратится энергя 
Л 


[= Л 
0 


Въ случаЪ, сели явлене происходить въ средф, съ магнитной про- 
ницаемостью м, то вмЪето 2 надо поставить и Ё. Такимъ образомъ по- 
лучается формула (17). Слфдовательно, энерля, затраченная на преодо- 
лъне электродвижущей силы самоиндукщи, оказывается запасенной въ 
форм потенщальной магнитной энерг!и тока самого на себя. 

Вычислен1е коэффищента самоиндукщи можеть быть строго прове- 
дено лишь для немногихъ случаевъ. Однако для многихъ случаев им%- 
ются формулы, позволяюция произвести это вычислене съ высокою 
степенью приближения. 

Очень просто вы числяется коэффищ1ентъ самоиндукц!и 
для катушки, длина которой велика по сравненю съ д’аметромъ по- 
перечнаго сЪченя. ЗБВъ части Ц, гл. Ш, $ 7 мы имфли выражен для 
потока въ такой катушкЪ, а именно 

Ф— ине . . И >= 
гдЪ / есть сила тока, И — число оборотовъ проволоки на 1 см. длины ка- 
тушки, ао — площадь поперечнаго сфченля катушки. Такъ какъ число 
всфхъ оборотовъ равно Ир гдЪ { длина катушки въ см. то полный потокъ, 
пронизывающи вс% обороты, равенъ 

4 лпо УХ п! = 4 ли? [5/. 
Согласно формулЪ (6). это даеть для коэффишента самоиндукщи длинной 
и тонкой катушки выражене 
р == яой феи .:. ... 8 
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Эта формула приложима и къ случаю кольцевой обмотки, когда 
длина окружности кольца велика по сравненю съ радусомтъ поперечнаго 
сфченля. 

Имфются весьма точныя формулы и для катушекъь иной формы. 
Критическая обработка всего матерьяла имЪется въ обширномтъ изелЪдо- 
вани Коза ап С@гоуег, ВаПейт о! Вшеза оЁ Звап4агаз, дапаагу 
|, 1912, МУазпшефюп. Круговой контуръ, изготовленный изъ провода съ 
круговымъ сфченемъ, имЪеть. согласно КАгепво{Ру, самоиндукщю 


р ата ее аль] ‚ = ы. Е) 


ЗДЪсь а обозначаеть радусъ осевой лини тока, а о радусь сЪченя 
провода. Интересна зависимость самоиндукщи такого провода отъ его 
толщины. „ля безконечно тонкаго провода коэффищенть самоиндукщи 
равент› оезконечности. Это понятно, такъ какъ магнитное поле вблизи 
оезконечно тонкаго провода, пронизываемаго токомъ равнымъ единицЪ, 
будеть безконечно велико. АЛналогичныя формулы дали Махме!] и 
Кау1е12 8. Формула послЪдняго такого вида: 

0? 2 

рза [1+ м 1м ..`. 5 
06$ формулы приблизительныя. ОнЪ тЪмъ точнфе, чфмъ меньше 
отношен1е 0:а. @гоуег далъ формулу для трубчатыхъ проводниковъ, 
согнутыхъ въ кольцо. На практикЪ чаще всего приходится ветрфчаться 
съ катушками, имфющими конечные размфры. Для катушки, намо- 
танной въ одинъ слой, среды]й радусъ которой равенъ а, а осевая длина 

равна 9, Кау|е! = даль формулу 


ва 1 ы За, 1 
И Е дла ре 1 Е" +! | .. . д 89 
гдф п есть полное чиело оборотовъ. Друмя формулы дали СоЁНи, Г,о- 
гепи, Мараока, УеБзфег, Науе!оск, Куесв По и др. 
Для катушки, намотанной въ нфеколько слоевъ, причемь 
поперечное сфчене обмотки имфеть прямоугольную форму, существуеть 
очень большое число формулъ. Махме!| далъ формулу 


лат [Аб 2 Е. 


гдЪ п — число оборотовъ проволоки, а средй радусь катушки; что же 
касается ^, то это есть такъ называемое ггометрическое ЖА. днее 
разстоянте поперетнаго сЪченая обмотки. 

Геометрическое среднее разстоянге точки Р отъ лини 
5 получается слфдующимъ путемъ. Разобъемь линшю 5 на достаточно 
большое число И участковъ; изъ точки Р проведемъ ий линй ко вемъ п 
участкамъ. Корень п-ой степени изъ произведеня вефхъ п разетоянй. 
называется геометрическимъ среднимъ разстоянемъ. СоотвЪтетвенно, гео - 
метрическимъ среднимъ разстоянтемъ АЮ лин!и самой 
отъ себя называется корень 7-ой степени изъ П разстояв!й между по- 
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парно взятыми соотвЪтетвенными отрЪзками прямой, причемъ чиело п 
сколь угодно велико. Математически это сводится къ формулЪ 


8% = | | |2 7451$», 


глЪ 4$, и 455 попарно выбранные отр%зки. Геометрическимъ среднимъ 
разстоянемъ какой нибудь плоской фигуры называется выражение 


вА= | | [ Пегахауак фи, 


Для прямоугольнаго сфченя обмотки, осевая длина которой равна 
р, а ралальная толщина равна с, получается слфдующая формула: 


Е 
|} 6 6? | 

1 2 с 2с я 9% с 95 . 
ва вИ ГР сие р 15 о. 00 


Друшя боле точныя формулы дали 5фе!ап, Уе1пзйе1л, Реггу 
и др. ВеЪ эти формулы даютъ достаточно согласные результаты. Чрез- 
вычайно подробную критику ихъ вмфстЬ съ примЪрными вычисленями 
можно найти въ указанной сталь Коза апа Ятоуег. 

Въ теорш электрическихъ колебаний, возникающихъ въ прямолинеи- 
ныхЪъ проводахъ. играеть большую роль коэффицщентъ самоин- 
дукц1и прямого провода. Для сплошного цилиндрическаго про- 
вода этоть коэффищентъ равенъ 

2—3 

а юк—8 > Ма о м ВА 
гдв / длина провода, а о радует поперечнаго сЪченя. Однако, какъ бу- 
деть изложено ниже, быстрыя колебан1я не проникаютъ вглубь проводовъ. 
распространяясь по иху поверхности; поэтому для колебаюй играетъ 
роль коэффищентъь самоиндукциг трубчатаго цилиндрическаго проводника, 
со стЪиками ничтожной толщины. "Такой проводникъ обладаетъ коэффи- 
щентомь самоиндукщи 


аа! 1. ИЕН В ИЩИ) 


Эти формулы. были даны первоначально Хеитапп’омъ. Впо- 
сльдотни Вау|е1о | обобщиль ихъ на случай, когда магнитная прони- 
Цаемость сплошного проводника отлична отъ единицы. 

Для проводки перемфннаго тока часто примфняють концентрическе 
кабели. въ которыхъ прямой проводъ концентрически охватываетъ про- 
водъ обратный. Коэффищшентъ самоиндукци такого провода равенъ 

а> 1 
ое +1 маи. >. 4 (тт. 429) 
гдф а. рамусь внЪшняго провода и а, радллусь внутренняго провода. 

$ 8. Взаимная индукщя. Коэффищентъ взаимной индукщи. Для вы- 
числешя электродвижущей силы индукщи, вызываемой въ первичной цфпи 
измфнешями, которыя испытываетъ токъ Л, текупий по первичной цпи, 
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мы должны знать, какъ измфняется, въ зависимости оть силы тока Л, 
полный потокъ магнитной индукциг, исходяпия изь первичнаго контура, 
и пронизывающий вторичный. Для этого мы должны знать коэффи- 
ццентъ взаимной индукц!и ДС.» ибо, какъ было выяенено въ 
части П гл. Ш 6 8, потокь индукциг Ф., = [1 Л, ГД [12 есть коэффи- 
щенть взаимной индукщи. 

[1э, какъ показано въ упомянутомъ мЪеть И части, зависить только 
оть геометрическихь данныхь 2-хъ цфпей, а потому, пока пфпи оста- 
ются неизмфнны и неподвижны, можетъ быть принять за величину по- 
стоянную. Въ такомъ случа электродвижущая сила В5 взаимной индукщи 
во вторичномъ проводЪ равна 

рае аФ _ вы АЛ 
р— ДЕ 1,2 

Вь гл. Ш этой части было доказано. что [1,2 = Суд, Т. ©. что потокъ, 
пронизывающий всЪ обороты вторичной цфпи, когда по первичной течетъ 
токъ, равный единипЪ, равенъ потоку, пронизывающему всЪ обороты пер- 
вичной пфпи, когда по вторичной течетъь токъ, равный единиц». Иначе 
говоря, коэффищенть индукщи первичной цфпи ва вторичную равняется 
коэффитенту индукщи второго провода на первый. Отсюда наименова- 
не — коэффищенть взаимной индукцши. ВКоэффищентъ этоть опре- 
дЪляется формулой М№еитайп а 


р. == | сх ‚ 45» 


гдЪ 4$, и 455 элементы перваго и второго провода. Число формуль, отно- 
сящихся къ частнымъ случаямъ и выведенпыхъ различными учеными, 
черезвычайно велико. Коэффищенты взаимной индукщи вычислены для 
многихъ случаевъь съ большою точностью, ино соотвфтетвенныя формулы 
часто слишкомь сложны. Отеылая читателя за справками къ неодно- 
кратно упомянутой книг Коза ап Сгоуег, укажемъ здЪеь лишь 
немногя, важнЪйпия формулы. 

Для двухъ параллельныхъ проводовъ, длина которыхъ 
[и взаимное разстояне 4 получается 


я УР 4-1 
[12 = #08 УР Ра 


Болфе простое, приближенное значене получитея, если @ мало по 
сравненю съ [. Пфенебрегая 4? подъ знакомъ корня, имфемъь 


ОЗ 284 00 . .. 0 


[э= 


в +" о се зе о И 


Махум [| даль выражеше для взаимной индукщши двухъ круговъ, 
радусовь Аи а, имфющихъ общую ось, если разетояне ихъ плоеко- 
стей равно @: 


Рая | да [ЕЕ] Уса 
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2ИАа 


ГД А ари Е эллиптические интегралы перваго и второго 
} (Ата) - р. 
рода Лежандра, по модулю А, равному Эш у. 

Значене этихъ интеграловъ въ зависимости оть аргумента у при- 
ведено въ книгь Гебепаге, ТгаЦб 4ез КопесИйор$ еШридае$. Уч. 
Ч, Тае УШ. Сравни также Махме|], Тгеайзе, ЦП, 5 701. Аррепа. 

1 Тел 
[, гдБ приведены значеня 4лу да АЯ 7 между 60° и 909. Для случая, 
когда взаимное разстояне 2-хъ круговъ 4 и разность радусовъ (А — а) 
достаточно малы по сравненю съ а, выгодно примънять другую формулу 
Махме!Ра, которая, въ указанныхъ предположеняхъ. принимаеть видъ 


(33) 


гд№ 7=У (А —а}?-{ 4*— кратчайшее разстоян!с между проводами 2-хъ цфпеи. 
Друмя формулы предложили \Уе1п56е!п, МасаокКа, Науе1оск, 
МабВу, У едетапп и др. Очень болышое значене имфютъ фор- 
мулы для коэффищента самоиндукщи двухъ коакстальныхъ ка- 
тушекъ, обмотки которыхъ обладають конечной шириной и толщиной. 
Какъ первое приближение можно принять, 

В р 575 ДО и т аьоаьны Ви ЦЗ) 
гдЪ ПИ, и М> чиела оборотовъ катушекь, М коэффищенть взаимной ин- 
дукщи двухъ круговыхъ контуровъ, радуеъ которыхъ равенъ ариомети- 
ческому среднему радтусовъ отдфльныхъ оборотовъ катушки, а разстоян1е 
равно разстоянтю среднихъ плоскостей. Второе приближен1е, согласно 
Махме!] Гу а П, 5 700), по формулой 


ы 2 о к 
гдЪ би & длина катушекъ въ осевомъ направленш, с, и с. ихъ толщина 
въ радтальномъ направлени, их равно разетоянтю среднихъ плоскостей 
обЪихъ катушекъ. Въ частномъ случаЪ, когда обЪ коаксальныя катушки 
вполн® одинаковы, вышеуказанныя производныя получаютъ значения: 


ль — Ча а - —2 


т.о к бы * [а и \ | 
27 о : 
ее | Е) Е — в = = =} ... М 


гдЪ Ри имЪють тБ же значеня, какъ и въ формулахъ (32); формула (35) 
перепишется такъ: 
1 | „2421, 21. 
рать [м [4 РЕ ВЕ - ча аь О 
Не приводимъ другихт, формулъ. с я а литературныя справки 
помфщены въ обзор$ литературы. 
$ 9. Опытное опредБлене коэффищентовъ взаимной индукщи и 
самоиндукщи. Основной методъ опредФленя коэффищентовъ самоин- 
дукШи былъ предложень Махме!Гемъ. Впосл®дстьи онъ былъ н%- 
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сколько измфненъ Кау|е1о В’емъ. Составля- 
ется мость \Беаё 56 опе’а, въ которомъ три 
ВЪтви /, 7, Г, не должны обладать ни замЪт- 
ной емкостью, ни самоиндукщей. Въ чет- 
вертую вЪтвь включается испытуемая катушка, 
самоиндукщю которой желательно опредф- 
лить. Подбирается такое положен1е точки 
С (рис. 94), чтобы гальванометрь не откло- 
нялея. При этомъ всегда слФдуетъ включать 
сначала батарею, а гальванометрт, лишь послЪ 
того, какъ токъ въ цфпи установится (доли 
секунды), такъ какъ въ противномъ случа индукцюнные токи замыкан1я 
будуть нарушать равновфае. Напротивъ, при размыкани надо выклю- 
чать сначала гальванометръ. Шри отсутетни тока въ гальванометрЪ 
соблюдено услове 


г. Ть ТЕЛ. 

Гальванометръ долженъ быть взять баллистичесюй. Если теперь 
наоборотть включить токъ и гальванометръ, а затфмъ. не выключая 
гальванометра разомкнуть цфпь А5А), то въ гальванометрЪ наблюдается 
баллистичесюй отбросъ. благодаря явленю самоиндукщи въ цфпи #.. 
Если установивипиея ток въ цфпи И, имфеть величину й, то мы можемъ 
считать, что въ перодъ исчезновен1я тока въ` цфпи и, какъ будто дЪй- 

о ай : 
ствуетт» электродвижущая сила — 2 р" (Въ дальнфЪйшемъ мы будемтъ 
опускать знакъ —). Токъ 2», текупий въ гальваноместръ, будеть пропор- 
цоналент, этой электродвижущей силЪ, и будеть опредфляться законами 
о развзтвленныхтъ токахъ (часть П, гл. ПЬ 8 5), причемъ сопротивленя 
Г и ’з являются неразвЪтвленными частями цфпи, а лини ВС и ВОС -—- 
двумя параллельными вЪтвями. Бъ такомъ случаЪ, токъ вт» лини ВС. 
обладающей сопротивлешемть ’о, опредфлится формулой 
лье Йа Га. ое АВИА 
а тот + то т та) - (и, 1) 5 +). . . (39) 


Обозначая послфднюю дробь черезь К, пишемъ: 


= 


о йо се ВАС ВЫ (40) 


Умножая все на 4 и интегрируя по всему промежутку времени, необхо- 
димому для исчезновеня экстратока, имфемъ 

о в о. 
гдЪ Ок есть полное количество электричества, протекшаго черезъ галь- 
ванометрь. 

Зная (с (для чего слфдуеть опредфлить постоянную баллистическаго 
гальванометра), 4 и вс сопротивленя, входяшия въ выражене для К. 
мы можемь опредфлить 2. Однако существуеть (Вау| ето В) премъ, да- 
юпий возможность избЪжать опредЪлен1я всЪхт, этихъ величинъ. Согласно 
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теори баллистическаго гальванометра (часть ТТ, гл. 11, 8 3, форм. [33, 8]. 
имъемт, для катушечнаго гальванометра со слабымъ успокоенемъ 


га 
Отеюда 
Я 


Для опредБлешя $КЙ поступаютъ слфдующимь образомт. ИзмЪнимт н?- 
сколько сопротивлене х,, введя весьма небольшое дополнительное 
сопротивлене Дг,. Тогда въ гальваномегрь появится небольшое по- 
етоянное отклонен! ф, равное, согласно часть П, гл. 11, $ 3, 

ф — ео . Ш в а п 
гдь Ге опредфлится согласно формулЪ (32,6) часть П, гл. ПТ, $ 5. Для 
утющеня положимь въ этой формул А =0. ЗамЪфнимъ, соотв тетвенно 
нашимъ обозначенямъ, Ю, черезъ 75; А == /, + Аг; Кз == 74; Аа ==; Аб == Гр. 
Ввиду малости Ди, мы въ знаменателЪ пренебрежемъ величиною у: 
кромЪ того замфнимъ Е черезь А (7, - ^5). Принявь во вниман1е, что 
Г: Го = Г7з:"., Легко показать, что 

о МЫ Ь ше р ой п 
гл» А имЪегь то же значене, что и въ (41). °Вь такомт, случаЪ можно 
вмфето ЭКА вт, (42,4) подставить ф:Ди,; окончательно имЪфемт 


та :] Ди, 


фл 
Ву, первоначальномъ методЪ Махме ’а-Кау1е15 8 ’а сопротивле- 
не Дг, вводилось въ другую вЪтвь. Въ такомь случаз въ формулЪ (45) 
появляется еще множитель, зависящий отъ сопротивленля вЪтвен. 
Имъелея н%®еколько методовъ опредълевя коэффиц1ента само- 
индукц:и катушки, черезъь сравнен!е данной катушки съ другою, 
‘амоиндукщя которой извЪстна. Для этого катушку сь искомой самоин- 
дукщей С, включаютъ послЪдовательно съ нЪкоторымъ перем ннымт, сопро- 
тивленемъ Г, вь цфль АВ рис. 94, а другую катушку, съ извЪетной само- 
индукщей Г» и сопротивлевемъ /› включають въ вЪтвь ВО. Подби- 
рають положене точки С, изуЪняя въ тоже время сопротивленя И, И Г, 
такъ, чтобы ни при длительном» включени тока, ни вь моменты замы- 
кая и размыкан1я не наблюдалось отклонен! гальванометра. Въ этомъ 
случаЪ, какъ оказывается, соблюдено услове 
ет 7 
м 
Вь самомь дЬль, токъ {2 въ гальванометр®, въ моменть размыканя, 
получается огь наложеня 2-хь токовъ, возникающихт въ слЪдетви 


рем (45) 


(46) 


| | и 
существованя въ цфьои АВ электродвижущей силы — и ЕР и вь цфии ВО 
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ь ГИ 
электродвижущей силы — 2. >. ‚. СоотвЪтетвенно токи въ гальванометр\ 
р Ч аг . 
будутъ А: 2. Е И Ко [> ар Причемь направлешя этихь токовь противо- 


положны. Вь случа отеутетыя тока въ гальванометрЪ, иметь мЪето 
равенство 
"= 
глЪ Кь, см. (39) стр. 221, въ силу полной симметри будетъ отличаться отт А\ 
тм, что вмЪето Рь -- и, будеть стоять 7, - /. и наобороть; а елФдовательно 
[1: 65 = Кь: К = (и - по): (ть - г.). Отсюда легко получается (46), если при- 
нять во вниман1е, что одновременно соблюдено услов1е 7,: 7з = №»: И.. 
Для удобства, при подобныхъ измЪревшяхъ, употребляется особый 

«дизъюнкторъ>, позволяюний многократно размыкать или замыкать 
ифпь, и посылающий въ гальванометръ по выбору или только экстратоки 
размыкая или только экстратоки замыканя. Примфнене телефона или 
вибращоннаго гальванометра позволяеть пользоваться перемфнными токами. 
Для того, чтобы опредЪлять путемъ сравневя коэффищенты самоиндукци 
существують наборы катушекъ, для которыхъ этоть коэффищентть 
извъетент. Эти катушки собираются въ ящикахъ, напоминающихъ мага- 
зины сопротивлений. Примфняется также слфдующая система, дающая 
возможность плавно мЪфнять самоиндукщю. Внутри катушки, плоскость 
оборотовъ которой расположена вертикально, помфщается другая катупгка, 
также съ вертикальной плоскостью оборотовъ, но могущая вращаться вну- 
три первой катушки вокругь своего вертикальнаго дламетра. Токъ, пройдя 
по первой катушкЪ, ветупаеть во вторую. Магнитное поле одной ка- 
гушки налагается на поле другой, причемъ, въ зависимости отъ взаимнаго 
расположенля катушекъ эти поля могуть либо усиливать, либо ослаблять 
другь друга. ВмЪеть съ тёмъ и коэффищшенть самоиндукщи такой си- 
стемы плавно мфняется, въ зависимости оть угла между плоскостями 000- 
ротовъ двухъ катушекъ, отъ н5котораго наибольшаго значеня, имфющаго 
уфсто при одинаковых направленяхъ токовъ въ обфЪихъь катушкахъ, до 
нЪкотораго наименьшаго значенля, получаемаго при противоположномь 
направлен1и токовъ. Шкала, помЪщаемая наверху прибора, позволяеть 
отечитывать уголь поворота, а особая таблица, прилагаемая къ прибору 
даеть величину самоиндукщи въ завиеимости оть угла. Эту систему 
предложилъ Кау|е1>| и разработать М. У/теп. Въ посл$днее время 
потребность въ перем$нныхЪъ, и сравнительно небольшихъ самоиндукщяхт, 
выдерживающихтъ большое напряжене, прим$няемое въ безпроволочной 
телегра ли, вызвала цЪлыйи рядъ новыхъ типовъ перемфнныхъ самоин- 
дукщИ, основной принципъ которыхъ состоитъ въ томъ, что въ цЪпь 
вводится большее или менынее число оборотовь проволоки, согнутой въ 
плоскую спираль, или винтовую лин1ю. 

_ Мы оставляемь пока безъ разсмотрвя методы, гдЪ вмяне самоин- 
дукщи компенсируется емкостью, или ТТЛ примфняются колебашя, хотя 


МИ) 
и 
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именно эти методы въ послфднее время пользуются наибольшимъ рас- 
пространентемь. 

Для нахождентя коэффиц!ентовъ взаимной индук- 
цти существуеть также довольно много премовъ. Изъ самаго опред\- 
леня этого коэффищента вытекаетъ, напр., такой премъ. По одной изъ 
двухтЪ катушекъ, взаимная индукщя которыхъ подлежитъ опредЪфлентю, 
пропускаютъ токъ опредфленной силы, и при помощи баллистическаго 
гальванометра, включеннаго послФдовательно со вторичной катушкой на- 
блюдають токъ, возникающий въ этой катушкЪ въ моментъ разрыва тока 
въ первой. Согласно опредЪлентю, коэффищентъ взаимной индукщи из- 
мфряется числомъ лин индукШи, пронизывающихъ вс обороты вто- 
ричной катушки, когда по первичной пропускается токъ въ одинъ 
амперъ. Если этоть токъ равенъ д амперъ, то и число лин № равно 

М — Роб о 
При размыкан!и тока возникаеть во вторичной катушкЪ электродви- 
жущая сила 


Г) Ч 
=. ты 
Соотвутственный токт, обладаетт, силой 
: е [1 ЧЁ) 
ее ы ПТ ТО АЙ 
Го Го 


гд /› сопротивлене вторичной катушки вмЪфетЪ съ гальванометромъ. 
Полное количество протекшаго электричества равно /Ь@Ь взятому за 
весь перодъ исчезновенля тока. Это количество, измфряемое баллисти- 
ческимъ гальванометромтъ, обозначимъ черезт, (); тогда получаемт окон- 
чательно 


ах В . 2 = 


1.2== 
[1 


Махме!] предложилъ слфду- 
ющую методу для сравнен1я двухъ 
коэффиц1ентовъ взаимной 
индукции. ИмЪются двЪ пары ка- 
тушекъ: одна пара 45$, коэффиц- 
ентъ взаимной индукщи которой под- 
лежитъ опредфлентю, и другая пара 
А, 5:, для которой этоть коэффиц1- 
енть извфетенъ. Катушки Аи А, 
включаются послфдовательно въ цЪпь 
огъ батареи В, а изъ катушект, $ и $5,, 
и изъ магазиновъ сопротивленй А и ^Ю, составляется замкнутая цЪпь. 
Въ мость этой цфпи помфщается гальванометръь С. Въ моментъ разрыва 
тока въ точкЪ и въ катушкахь 5 и $, возникають элетродвижунйя силы, 
которыя посылаютъ свои токи въ гальванометръ. Соглаено сказан- 
ному на стр. 223 и формуламъ (46) и (47), токъ въ гальванометрЪ не 
возникнеть, если соблюдено условие 
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(С ИГ) 
КГло ЗЕ — РИ ЧЕ . . ъ . . . ° В (51) 
гдф [> коэффищенть взаимной индукщи для катушекъ Аи 5, В. - 
для катушекь Ау и 5; АиА’”’ имфють значевя, отвфчаюцщия форм. (47): 
[ есть сила тока въ цфпи А4А,В. Отсюда получается 


а 1. К ь 
г, Ч ТР . т... т (51,а) 


гл Ги обозначають полныя сопротивленя вътвей 6Ю5а и 6Ю, 51а. 
Махме]1] предложиль еще слфдующйй способъ для опредфленя 
коэффищента взаимной индукции 4.» Двухъ катушекъ. Одна изъ двухъь 
катушекъ, взаимная индукшя которыхъ должна быть опредфлена, помЪ- 
щается въ въгви АС, см. рис. 96, моста \ Веа фот е’а. Предварительно 
долженъ быть опредЪленъ коэффищенть само- 
индукщи 2.1 Этой катушки. Вторая катушка Рис. 96. 
М включается въ цфпь батареи АВИВ при- В 
томт, такъ. чтобы поле катушки М было про- а 
тивоположно полю катушки С. Перемфщая 
контакть Е, и измфняя въ то же время со- 
противлене 7, подбирають таюя условя, 
чтобы гальваномегру С не отклонялея ни 
при установившемея токЪ, ни въ моменты  ^ 
замыканя и размыканя. Въ этомъ случа», 
очевидно, электродвижущая сила самоин- 
дукц1и, возникающая въ катушк® Ё при исчезновении въ ней тока 4, 
компенсируется электродвижущей силой взаимной индукщши катушки 
М на катушку С, возникающую при исчезновени вт катушкЪ М тока 4, . 
Получаетея соотношенте 


же. м 
Но не развЪтвленный токъ 5. при отеутетв1и тока въ галь- 
ванометр®. связан сь токомъ | равенствомъ (часть П, гл. 11, $ 5, 


форм. [30,4 ]) 


[1 (52) 


ий = (7 7-Е ИТ 


Отсюда получаемт, равенство 


—— Кез: со бал м ЕР, 
р И к, (| +=) . . ще 63) 


Вь силу уравнензя моста М’ Веазфопе’а, это можно переписать такъ: 


[1 —- 1. 4 ( -- » в ( -|- = . с - 5 ь (54) 


7 


Можно поступить еще и слфдующимь образом: включить испыту- 
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емыя катушки послфдовательно въ одну цЪфль, и притомъ одинъ разъ такъ, 
чтобы ихъ магнитныя поля совпадали, а другой разъ — чтобы они про- 
тиводфйствовали другь другу, и опредфлить коэффищенты самоиндукщи 
подобныхъ двухъ комбинашй. Въ первомъ случа обшйй коэффишенть 
самоиндукщи 2 очевидно равенъ 


г = [11 Е Роз Е 212 


гл [11 и [55 суть коэффищенты самойндукци отдфльныхт, катушекъ. а 
[1э› — искомый коэффищенть взаимной индукщи. Чиело 2 стоить по: 
тому, что надо принимать во вниман!е и индукщю первой катушки на 
вторую, и обратно. Во второмъ случа, коэффищенть самоиндующи си- 
стемы — /._ равенъ 

= [а [52 — 2Ё1ю 


Отеюда опредЪляется 212›; именно, 


| 
Ро (Га але ыы 658) 


Оставляемъ здЪесь безъ разсмотртя премы, основанные на примфнениг 
лектрическихъ колебаний. 

До сихь поръ мы полагали, что [11 и [иэ сами по себЪ остаются 
неизмнными. Легко понять. что явленя самоиндукщи и взаимной ин- 
дукщи наступаютъ и тогда, когда при неизмфнныхь токахъ мф няется 
конфигурац:я цф пей. Наконецъ, измнене свойствъ среды, на- 
примфръ приближен!е желфзнаго сердечника, можетъ измфнить магнит- 
ный потокъ, и вызваль явлен1я самоиндукющи или взаимной индувши. 
Во вефхъ, этихъ случаяхъ слфдуегь для электродвижущей силы самоин- 
дукщи примЪнять формулу 
ЧЁ 
а’ 


Е =— Л 


а для электродвижущей силы взаимной индукщи формулу 
а 
ее ° 

$ 10. Энерия электромагнитнаго поля. Модели. Кактъь уже было 
упомянуто на стр. 216, явлеше индукщи позволяетъ намъ нфеколько иначе 
истолковать формулу (78) второй части, гл. Ш, $ 8. Токъ, вступая въ ка- 
тушку, обладающую самоиндукщей [,1, прежде, чБмт» достигнуть своей 
конечной силы Л, долженъ преодолбть электродвижущую силу самоин- 


Е = — 


АЛ 
дуюши - 2 затрачивая на это количество Л [ал яр Энерли. Если 


а, 
11 р › 
по близости имфется другая катушка, связанная съ первой коэффищен- 
томъ взаимной индукщи 12, И обтекаемая токомъ /, то при скорости 


® <> 2 а © 
измВнен!и тока въ первой катушкЪ, равной = во второй появится элек- 


.; 
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ал, 


тродвижующая сила — До =. и выд*лится энермя Ё1о./ в . Написавъ 


аналогичныя выраженя для процесса измЪнен!я тока Л во второй ка- 
тушкЪ, мы видимъ, что для создания въ катушкахьъ 1-ой и 2-ой токовъ 
Л и /, при неизмфнныхъ коэффищентахъ индукщи ил, [оо и [1ю, надо 
затратить энергию 


а, 


Л АЛ. 
а = ал о, -. г 


АЛ 
> [41,5-/о =. ег ТАТА (Е ыы [5-/ ЧЁ " ъх: (55) 


Это даеть для энерШи поля, полагая постоянную интегрирован1я равной 
нулю (нЪгь энерти при отсутстви токовт), 


1 1 
® — р» [1 на > [52.57 Е [1.2/1 


т. е. формулу, квадратичную относительно силь т жковъ. 

‘пособность самоиндукщи (и взаимной индукции) препятствовать из- 
мфненямъ силь токовть въ цъпяхъ представляеть собою какть бы н$кото- 
рый аналогъ инертности массъ вь обычной механикЪ. ДЪи- 


ый ры 

ствительно, самое выражеше энерги -., [11./1? напоминаеть выражене жи- 
1 ь | 

ВЫХЪ еилъ >. М У? глЪ скорость У играетъ роль тока. а инертная масса 


М — роль самоиндукщи /.1 1. Эта аналогя дала поводъ для ностроенмя много- 
численныхъ моделей (3. Тот зоп, Вау! е1=8, Розе и др.), т. е. 
такихъ механическихь комбинащй, въ которыхъ механичесня явленя 
связаны между собою аналогично явленлямъ электромагнит- 
нымЪ. Модели эти не претендуютъ на то, что- 
бы изображать собою истиный механизмЪъ 
электромагнитнаго поля. ОнфЪ являются толь- 
ко иллюстрацтями. Раземотримъ одну такую модель, 
описанную Вау|!е!1> П’емъ. Черезъ 2 блока (рис. 97) Аи 
В, могушйе независимо другь оть друга вращаться вокругь 
одной и той же оси, перекинутъ безконечный шнуръ на ко- 
торомь висять два друге подвижные блока С и ДО, не- 
супе на себф два одинаковыхь груза Е и Р. Блоки пред- 
полагаются не обладающими массой. Если сообщить вра- 
щене блоку А. то. велЪдетв1е инерщи грузовъ Ёи РЁ, грузы 
эти не измфнять своей высоты, и шнуръ, придя въ движен!е, 
заставить колесо В вращаться въ сторону, противоположную 
вращен!ю блока А. Это иллюстрируеть собою явленя ин- 

дукцш, отвчаюция замыкан!тю тока въ первичной цъпи. | 

Если оба блока Аи В вращаются въ одну сторону, 
велЪдетв1е чего одинъ изъ грузовъ, напр. Р опускается, а Ё подымается, 
и если вдругь остановить блокъ А, то инерщя грузовъ заставить шнуръ 
быстрЪе скользить по блоку В, который и начнеть теперь вращаться ско- 
рёе. Это отв$чаеть явленю индукщи, имфющему уЪфето при размыкан1и 
15* 


Рис. 97. 
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тока въ первичной пфпи. Въ соотвЪтетвующихъ механических» урав- 
невяхъ можно подыскать выраженя, составленныя изъ массъь, и авало- 
гичныя коэффишентамъ самоиндукщи и взаимной индукщи. 

Вь связи съ вопросомъ о построени модели, которая иллюстриро- 
вала бы нЪкоторыя явлен1я индукщи, стоить вопросъ о механи- 
ческомъ истолкован1и энерг!и электромагнитнаго поля. 


Согласно взглядамь Фарадея- Максвелла, энермя эта сосредо- 
точена въ эфир, въ видЪ какихтъ-то \еформащй или вихрей. электриче- 
скихъ смБщенй и магнитныхъ линш. Спрашивается, возможна ли чисто 
механическая интерпретащя этихь эфирныхъ деформащй ? Четыре прин- 
цишально различныхъ точекъ зрЪн1я можно себЪ представить. 1) Можно 
Признать за электрической энертеи потенщальный характеръ, а за магнит- 
ной — кинетичесюй. Обозначимъ группу соотв тетвенныхь теой симво- 
ломъ | потен.. кинет.|. 2) Можно. наобороть, электрическую энермю при- 
знать за кинетическую, а магнитную за потенщальную [кинет., потен. |. 
3) 0бЪ энерми признать за кинетическя |кинет.. кинет. ]. +) ОбЪ за по- 
тенщальныя [потен., потеи.|. ЗатЪмь возможны 5 подгрупшть. когда одна 
или 00% энери признаются смфшаннаго характера (потен.. кинет.). Эти 
подгруппы суть: 1) [потен., Стотен., кинет.) |, 2) [кинет., (потен., кинет. )], 
3) |(потен., кинет.), потен.|. +) |[(потен., кинет.), кинет. |, 5) Киотен.. ки- 
нет.), (потен., кинет.) |. 

Н_ \!(е въ своей книгь „ОЪег деп сезелуйтИсеп Сапа ег Егасе 
пась ешег шесваю1зетеп ЕК гипо ег @екилзевеп Егзепетапоет“, 
Вегт, 1906. приходить къ выводу, что посл$довательное проведенте какой- 
либо изъ этихъ единственно мыслимыхъ теорий невозможно, если не 
принять атомистической структуры эфира. что является не уБшевшемъ, а 
лишь отодвиганемъ вопроса. "'ГЪмъ не менфе, съ извЪетными оговорками 
и ограниченлями, возможно построен1е подобныхъ моделей эфира. Мах- 
\е1] первый построилъ такую модель, остановившись на тииЪ |потен.. 
кинет.]. При этомъ электрическую энерю онть предетавляеть сеоЪ, какъ 
нЪкоторое упругое смъщенте вдоль лини силъ; магнитную же энерию — 
въ видЪ живой силы вращевня вокругъ магнитной лини силъ. 


Укажемъь соображеня, заставляюцйя принять вращательны Й 
характеръ у магнитнаго вектора, и полярн ый у элект- 
рическаго. На стр. 186 показано, что вектор!альное произведене 2-хъ 
векторовъ опредЪляеть собою новый векторъ © = [56 3 | = — [3, |. 
Этоть новый векторь не во всёхь отношеняхъ одинаковъ съ первоначаль- 
ными векторами, изъ которыхъ онъ полученъ. Назовемъ первообразные 
векторы полярными, а производный векторъ © — акс 1аАЛьнымЪ, 
ибо мы вилФли, что направлене его подчинено направлентю векторовъ 
96 и 3 при помощи. правила винта (0сь!). Эта разница 2-хЪ родовъ векто- 
ровъ сказывается, если мы измЪнимъ направлен1я всфхь осей координать 
на противоположныя. Для простоты, представимъь одинтъ разЪ полярный 
векторъ. расположеннымь по оси 2, а» другой разъ акфальный, раеполо- 
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женный тоже по оси 2 и полученный какъ вектотальное произведение 
2-хъ векторовъ, изъ которыхь одинъ расположень по оси х а другой по 
оси у, такъ что 3 = [&, 9]. ИзмЪняя направлене оси 2 на противопо- 
ложное, мы тфмъ самымъ измфняемъ знакъ проэкши полярнаго вектора 
на ось 2. Не то съ акаальнымъ векторомъ. ИзмЪняя направлен1е осей 
хи у, мы измфняемъ знаки проэкщй векторовъ & и 3) на оси хиу. При 
этомъ произведенте ихъ сохраняеть свой знакъ. Но такъ какъ измЪни- 
лось направлене положительной оси 2, то и направлене вектора, ха- 
рактеризующаго положительное вектортальное произведене, измЪнилось. 
Такимъ образомъ, благодаря этому измфненю направлен1я, сохраняется 
знакъ, и наоборотъ. Замфтимъ, что такое превращене всфхъ положитель- 
ныхъ направлений въ отрицательныя знаменуеть собою переходъ оть пра- 
ваго винта къ лфвому, такъ какъ наблюдатель, расположенный вдоль по 
новой оси 2 увидитъь движене, переводящее новую ось Хх къ совпаден!ю 
съ новою осью у совершающимся по часовой стрЪлк\. 

ДалЪе, не трудно показать, что вектортальное произведенте 
двухъ однородныхъ векторовт (оба полярные, или оба акааль- 
ные) даетъ вектору акс!альный, тогда какъ вектор! аль- 
ное произведенте двухъ неоднородныхъ векторов даетъ 
векторъ полярный.  Д\Ъиествительно, въ векторальномл, произведени 
однородныхъ векторовъ перемфна одного направленя осей на противопо- 
ложное либо измфняеть знакъ у обоихъ множителей, либо ни у одного. 
и сл5довательно знакъ произведеня не измфнится. Не то при образо- 
ван1и векторальнаго произведеня изт, двухъ неоднородныхъ векторовъ. 
А мы указали, что измзнене знака является типичпымъ признакомъ поляр- 
наго вектора, тогда какъ отсутетв1е изм$неня свидфтельствуетъ объ акоаль- 
ности векгора. На стр. 207 указана формула, опредфляющая направлен!е 
индукщюнной электродвижущей силы 


© = [э 3] 


ИзмЪняя направленя движевшя (0) и магнитнаго поля (3) на противо- 
положныя, мы не измфняемь направлентя вектора ©; но если перс- 
мфнить направленте всефхъ осей на противоположныя то знакъ © изм 
нитея, именно потому, что направленте его въ пространств сохраняется, 
а слФдовательно это есть векторъ полярный. Но такъ какл, въ векторлаль- 
номъ произведенш [1, 3] о есть векторь полярный, то мы должны 
признать акс1альный характеръ вектора 3. 

Эфиръ Максвелла представляется, такимъ образомъ, въ видЪ вих- 
рей, окружающихь магнитную лишю. ВеЪ эти вихри имъють общее на- 
правленше вращеня. благодаря чему обращенныя другъь къ другу стороны 
этихъ вихрей имфють противоположно направленныя скорости, эти вихри 
отдфлены болфе мелкими частицами, являющимися какъ бы шариковыми 
подшипниками вихрей, и, въ то же время, носителями электрическихъ 
свойствъ. Электричесый «токъ» частицъ приводить въ движене вихри, 
напротивъ вихри придя въ движене могуть подобно вальцамь сообщить 
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поступательное движене слою частиць (индукщюонный токъ). СоотвЪт- 
ственная модель описана въ 3-емъ издан!и трактата М ахме|[[а. 

Гораздо болфе сложную но и совершенную модель предложилъ 
Во! {7 тмапп. Ему же мы обязаны и наиболЪе глубокимъ анализомъ 
самой идеи_ моделей. Модель Во] #тапп’а была, въ послЪдетвти упро- 
щена ЕБег омъ. Рис. 98 изображаеть модель Во #тайпп’а. На 
общую вертикальную ось насажены независимо другь оть друга 3 си- 
стемы : верхюй зубчатый конусъ, нижши зубчатый конусъ и передаточ- 
ная пара зубчатыхъ колесъ, могущихъ вращаться не только въ совуЪет- 

номъ движени вокругъ верти- 
Рис. 98. калЛЬьной оси, но и каждое въ 
отдфльности вокругь горизон- 
тальной оси. Вращаюцляся си- 
стемы заставляютъ подыматься 
грузы центрифугальныхъ регу- 
ляторовъ, которые такимъ обра- 
зомъ запасаютъ энертю, отчасти 
въ вид энерти вращенля, отчасти 
въ вид энерми поднятыхъ гру- 
зовъ. Верх! зубчатый конусъ, 
вращаясь вокругь вертикальной 
оси, заставляеть передаточную 
систему катиться по нижнему 
конусу. Инерщя передаточной 
системы препятствуеть ей не- 
медленно получить полную угло- 
вую скорость вокругъ вертикаль- 
ной оси, велфдстве чего, въ пе- 
модъ устанавливающагося дви- 
женя, передаточная система ока- 
зываеть реакшю на нижнюю 
систему, заставляя ее вращаться 
въ сторону, противоположную 
верхней системЪ. — Наоборотъ, 
когда установилось вращене 
верхняго конуса, и передаточная система катится по неподвижному ниж- 
нему конусу, то внезапная остановка верхняго конуса заставляегь пере- 
даточную систему, въ своемъ дальнфйшемъ вращательномъ движен!и во- 
кругь вертикальной оси, увлекать нижнЙ конусъ. Первое явлене отвЪ- 
чаетъ явленню индукци въ перюдъ замыкан1я первичнаго тока, второе 
явлен!е отв$чаеть размыкан1ю тока. 

Первый далъ обобщенную постановку излагаемой проблемы Мах- 
уе! | въ гл. УТ, П-го тома своего трактата. Онъ исходить изъ Фара- 
деевскаго возрЪея, что токъ представляетъ изъ себя какой-то родъ кине- 
тической энерти — «нЪчто, движущееся поступательно». Въ цфляхь боль- 
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шей общности МахмеЙ пишеть уравненя механики не въ декарто- 
выхъ, но въ обобщенныхъ координатахъ Лагранжа. 

Не приводя здесь вывода уравнений Лагранжа, который можно 
найти въ курсахъ механики, напомнимъ только встрёчаюпияся въ нихъ 
обозначеня. Пусть имфется И независимыхъ декартовыхъ координатъ 


х, х.,...хХи И П параметровъ @1, 45,... аи, связанныхъ съ декартовыми 
координатами и уравненями типа 
Я». — Фк (х, оо Хи) ® ® ® ® е ® ® ® (56) 


не заключающими времени явнымъ образомъ. ЕюмЪ того введемь 0б0з- 
наченте 


аа 
Тогда уравнемя Лагранжа (второго рода) напишутся такъ: 
а от эт 
а а $... - 5) 


Въ этомъ выражени Г обозначаеть живую силу системы въ новыхъ 


‚3 © 
параметрахъь и ихъ производныхъ по времени. Выраженле ва НОСИТЬ 


назван обобщеннаго момента, по аналоги съ обычными выра- 
женями. такъ какъ, напр. въ простьйшемъ случаф одной точки, движу- 


м = 1 `, ® ® дх 
щейся прямолинейно, гдЪ Г == > тх иа=х [с х=Х | МЫ имВемъ 
ся т.-е. количество движешя или моменть движеня. Величина 
х 

АД называется обобщенной силой по параметру а, опять таки по 
аналоги, потому что Ада, какъ не трудно показать, изображаетъь собою 
работу при измфнени параметра а на аа. Въ частныхъ случаяхъ А мо- 
жетъ совобмъ не обозначать силы въ обычномъ смыслЪ. Такъ, папримЪръ, 
если матеральная точка вращается вокругь оси по окружности радуса, Г, 
и если мы въ качеств параметра. опредфляющаго ея положене, выберемъ 
азимутъ радгуса вектора Х, и угловую скорость обозначимъ черезъ ф, то 


== Я 72, и уравнене Лагранжа напишется такъ: 


4 ОТ вая. 
о р ^. > 


ЗдЪсь, очевидно, Е есть не сила, но моменть силы, такъ какъ а тгФ 2, 
гдф Гф есть ускорене. 

Цъфль такихъ обобщенныхъ выражении та, что параметръ а и его 
производная © остаются неопредЪленными въ своемъ физическомт зна- 
чени, а потому примфнене такихъ Фформулъ позволяетъ избЪгать 
введеня преждевременныхъ гипотезь и подъ указанной формой мо- 
жетъ скрываться большое многообразе механическихт, толкованй. Но 
благодаря этому, какъ показаль Во Ата, модели, конструируемыя 


ый 
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для иллюстраци такихъ механическихт, уравневй, будуть лишь ‹обра- 
зами» (ВП) истиннаго механизма, и могуть не имфть съ нимъ ничего 
общаго по существу, а лишь совпадать по форм уравненй движентя. 
Если имфется система проводовъ, обтекаемыхъ токомъ, то ея поло- 
жене можетъ быть вполнЪ охарактеризовано системой параметровъ (а), 
опредфляющихъ положенте проводовъ, и другою системой параметровъ (6). 
опредфляющихъ положене электрическихъ зарядовъ внутри проводовъ. 
Если можно такую систему понимать чисто механически, то 
живая сила такой системы, согласно теоремЪ, доказываемой въ механик\, 
изобразится однородной функщей второй степени оть производныхъ по-вре- 
мени ди В параметровъ аи 6. Обций видъ этой функщи будеть, слЪдова- 
тельно, такой: 
а. Ч арт а в... 


г %, 3 и © суть коэффищенты, представляющие собою функщи отъ па- 
раметровъ (а; а}, (6; Ь,) и (а; 6;). Сокращенно это выражен!е можно перс- 


писать такъ: 
Г = Ти + ТЬ-- Тет. а и. а 


гдь Ги есть энермя движен1я матерьяльныхь массъ, Т» есть энергя дви- 
жешя массъ электрическихъ, а Гие есть энерпя, происходящая вслЪд- 
стви сосуществован1я движен1я массъ матерьяльныхъ и электрическихъ. 

Однако, согласно Махме]]’у, членъ Тие равенъ нулю. А именно. 
Махме! | у не удалось наблюдать электрической инерщи матерьяльныхь 
массъ, и механической инертности электричества. Шервая проявилась бы 
возникновенемъ электродвижущихъ силъ въ проводахъ исключительно 
оть перем$щен1я ихъ (безъ внфшняго магнитнаго поля); вторая сказалась 
бы въ сотрясеюяхъ, направленныхъь вдоль по проводамъ въ перюдъ 
замыканля и размыкантя токовъ. Современная электронная, теоря, при- 
знающая инерцю электрона, допускаеть эффекты, отвЪчающие члену Гте, 
хотя эффекты эти должны быть весьма слабы. Итакъ, энермя движен1я 
проводовъ и электричества измФфряется суммой энерий движеня проводовъ 
и электрическихъ массъ въ отдЪльности. КромЪ того принимается, что 
энертя Г не зависитъ отъ 9, т.е. что абсолютныя координаты электри- 
ческихъ зарядовъ не играютъ роли, что имфють значене лишь токи, 
господствующ!е въ данной точкЪ (В). Такая особенность присуща такъ 
называемымъ пиклическимъ системамъ (Не! тВо1647), т. е. системамъ 
вродф волчка, гдЪ по мфрБ вращеюмя. въ данную точку пространства 
вмфсто одной индивидуальной точки 7, немедленно вступаетъ другая 74, 
обладающая почти или точно такой же массой и скоростью. Всл*д- 
ств1е этого, несмотря на быстрое движен1е индивидуальныхъ точекъ, со- 
быт!я въ данной точкЪ пространства лишь медленно, или вовсе не мЪ- 
няются. о проводамъ течетъ, съ громадной скоростью, токъ, и тЪмъ не 
менЪе, при прохождени постояннаго тока явлен1я вокругь провода 
имфють стацюонарный характеръ. Модель Во Ц тап п’а является при- 
мфромъ циклической системы. 
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Сь такими оговорками мы можемъ написать выражен1е для обобщен- 
ныхъ силъ по параметрамъ а и 6, которыя мы обозначимъ черезъ Ди: 


м ое 

— 40а 09а 
(62) 

В — ао9т от 

_ 498 9 


Но въ силу уравневя (61), гдф Гис = 0, это можно переписать такъ 


2 Оно, дыбыоиь А 


т — ЧЁ да да '4 04 ода и 
а О ы 
В — Ве + Ви — дор 96 Те бр 6 


Замфчая, что Т, не зависить отъ @, Ги не зависить оть р, и Г вообще не 
содержить 6, мы получаемт слЪдующия 4 выраженя: 


о С а о, 99 м 
4 Те =, 
Ве —арав: Вш=.9 


Значен1е этихъ обобщенных силъ таково: Аш есть обыкновенная 
механическая сила, дЪйствующая на провода; А, — сила, дЪиствующая 
механически на провода, но имфющая электрическое происхождене. СлЪдо- 
вательно, это есть электродинамическая реакля. В» есть сила, дЪйствую- 
щая на электрическе заряды и имфющая электрическое происхождение. 
Эту обобщенную силу мы называемъ электродвижущей силой, не 
опредЗляя точнзе содержане этого термина. 

Какъ уже упомянуто, отсутетые энери Гие нельзя считате окон- 
чательно доказаннымъ. А. Чагра$50 установилъ предълъ точности, 
съ которою можно признавать этотъ членъ равнымъ нулю. 

Гораздо серьезнЪе тЪ трудности. которыя стоятъ на пути механистиче- 
скаго толкованя явлен]й электромагнитнаго поля. Н. А. Гогепё# по- 
казалъь въ евоемъ сочинсши: „ра В бот1е в] есфготазпе%1а1е 
4е Махме!1 её зоп арр!1са 101 апх согрз шмопуапЕ5“, что 
разсужденя Махме!ГРа строго справедливы, если принять слфдующую 
гипотезу: если извЪетны положенте матерьяльныхъ точекъ системы и по- 
ложен!е электрическихь массь въ нЪфкоторый моменть, если, далфе, из- 
вЪстно положен1е однихтъ матерьяльныхъ точекъ въ слфдуюций моментъ. 
и полное количество электричества, протекшее по проводамъ за данный 
промежутокъ времени, то второе положен!е системы является вполнЪ и 
однозначно опредфленнымъ. [огепф7 показываетъ. что принимать та- 
кую гипотезу безь оговорокъ нельзя, и что напротивъ, больше въроятя. 
что электромагнитная система этимъ требовантямь не удовлетверяетъ, и 
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вь такомъ случаЪ динамическая теотя Максвелла является лишь 
приближен1емъ постольку, поскольку электромагнитный механизмъ м0- 
жеть быть признанъ „Ч ча$16о]01011“. 

Ро1псагё высказаль мысль, что если бы возможно было постро- 
ить одинъ механизмъ, съ точностью иллюстрируюпий электроматнитное 
поле, то можно было бы построить еще безчисленное множество разно- 
видностей этого механизма. Повидимому, однако, построен1е одного та- 
кого механизма является неразрЪшимой задачей. 

& И. Приложеня явленйй индукщи. Индукщюонныя катушки. Пре- 
рыватели. Явленемъ индукши весьма широко пользуется электротехника. 
Изъ техническихъ приборовъ мы здфеь разберемъ два: индукцонную 
катушку и трансформаторъ. 

Индукц!онная катушка назначается для получеюя искръ, 
длина которыхъ, вто зависимости отъ размфровъ катушки, доходитъ до 
метра, и боле. Рис. 99 изображаеть катушку, дающую искру въ 39 см. 
длиною. Опишемъ сперва ея устройство. Внутреннюю часть катушки 
занимаеть цилиндричесни желфзный сердечникъ, составленный изъ полосъ 
листового желЪза, на подобе распиленнаго на доски бревна, или изъ 
пучка желЪзныхъ проволокъ. Д%фластея это для избЪжаня токовт Фуко, 
о которыхъ будеть сказано ниже. Поверхъ этого сердечника накладыва- 
ется первичная обмотка, состоящая изъ сравнительно небольшого 
числа (100—500) 
оборотовъ толстой 
проволоки, д1аметръ 
которой обычно ра- 
венъ 2—8 мм. Кон- 
цы этой обмотки 
присоединяются къ 
двумъзажимамъ (на 
рис. 99 справа). Въ 
нъкоторыхъ катуш- 
кахъ эта обмотка 


Рис. 99. 


разбивается на.2 са- ы 

.. | а АРА С . 
мостоятельныя 0б- м Я 
мотки, присоединя- Е = 
емыя къ 4 зажи- к | © 


мамъ. СоотвЪтству- 

ющимтъ переключен1емъ можно соединить эти двЪ обмотки либо послЪдова- 
тельно, либо параллельно. Въ послЪднемъ случаЪ получается какъ бы одна, 
вдвое боле короткая, но и вдвое болЪе толстая обмотка. съ коэффищентомъ 
самоиндукщти, приблизительно, въ 4 раза менышимъ, ч$мъ пти посл$до- 
вательномъ включени. ЦШоверхъ этой обмотки накладывается вторич- 
ная, состоящая изъ громаднаго числа, доходящаго до нЪеколькихъь сотъ 
тысячъ, оборотовъь очень тонкой проволоки (даметрьь прибл. 0,2 мм.). 
Длина этой вторичной обмотки въ большихъ катушкахь достигаетъ нЪсколь- 
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кихъ десятков и даже сотенъ километровъ. Для примфра приводим 
данныя катушки, изображенной на-рис. 99. Первичная катушка имфетъ 
360 оборотовъ проволоки дламетромь вт 2 мм., наложенныхъ на желЪзный 
сердечникъ. состояций изъ пучка желЪзныхъ проволокъ. Дламетръ сер- 
дечника 5 см. Сопротивлене катушки равно 9,36 ома, а ко ффихненть 
самоиндукци равенъ 0,02 генри. Вторичная катушка состоить изъ 25 
километровъ проволоки, образующей около 50000 оборотовъ. "Толщина 
этой проволоки 0,18 мм. Ея сопротивлене равно 6600 омамъ, а само- 
индукщя 460 генри. Коэффищентъ взаимной индукщи равенъ 2.75 генри. 
Дйстье катушки состоить въ слфдующемъ. По первичной обмотк® про- 
пускается токъь, который затЪмъ очень рфзко размыкается, благодаря чему 
производная А/М: 4Ё принимаетъ черезвычайно большое значене, а вмфстЪ 
съ тЪмъ въ каждомь оборотЪ вторичной обмотки индуктируется кратко- 
временная, но весьма значительная электродвижущая сила (около 1-2 
вольть на обороть въ среднемъ). Благодаря громадному числу оборотовъ 
общая электродвижущая сила во вторичной обмоткЪ получаетъ весьма 
болышя значеня, доходяния до 100000 вольть и болЪе. Въ этоть мо- 
ментъ и проскакиваетъ искра. 

Такъ какъ разность напряженя возрастаетъ отъ одного оборота къ 
слъдующему, то приходится принимать мфры предосторожности, чтобы не 
оказались въ сосЪдетвЪ другь съ другомъ части обмотки. отдфленныя 
другь оть друга болышимт, чиеломъ оборотовъ. Простая обмотка слоями, 
какъ на обыкновенныхъ катупикахъ для нитокъ, не удовлетворяетъ этому 
требованю. Обмотка производится секцтями, см. рис. 100, т. е. про- 
волока накладывается въ форм пло- 
скихъ спиралей, отдЪленныхъ другъ отъ 
друга изолирующей прослойкой. Ва- 
чество изолящи играетъ при этомъ о0со- 
бенно важную роль. Многе изоляторы, 
окисляясь насечегь кислорода окружаю- 
щаго (или раствореннаго въ нихъ) воз- 
духа, особенно подъ вмянемъ тихихъь 
разрядовъ, съ теченемъ времени начи- 
наютъ плохо изолировать. Поэтому уда- 
лен1е слфдовъ раствореннаго воздуха 
изъ изолирующей массы особенно важно. 
(Ср. описаше катушекь Воаз’а, Берлинъ). 

Для того. чтобы возможно р$зче обрывать токъ, и производить эту 
операщю возможно чаще, примфняются спещальные прерыватели, 
число которыхъ очень велико, и конструкщи весьма разнообразны. Мы 
опишемъ только немноге. Основная задача ихъ 1) производить размы- 
кан1е и замыкан!е тока настолько часто, сколько только можно, прини- 
мая во вниман1е время, необходимое для достижен1я первичнымъ токомъ 
своего максимума; 2) производить размыкан!е возможно быстрфе и р$зче, 
чтобы не дать образоваться вь мЪстЪ разрыва вольтовой дуг$, появля- 


Рис. 100. 
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ющейся благодаря экстратокамъ размыканя. ВажнЪйпие прерыватели 
суть 1) молоточный, 2) турбинный, 3) «Вах», и +4) электролитичесви. 
Молоточный прерыватель, или молоточекь мМееГ’а, при- 
уъняетсея только для неболыинихл,ь катушекъ. Онъ является первымтъ удач- 
нымт прерывателемъ, благодаря рЪзкости Рие. 101. 
производимаго имъь разрыва. Въ современ- 
НомЪ своемъ видЪ онъ чаще всего конструп- 
руется такъ (ангийеюй типь). эКелЪзный 
стержень НЯ (рис. 101) притягивается къ на- 
магниченному сердечнику первичной катупки. 
Благодаря этому проиеходитъ разрывъ между 
платиновыми наконечниками СС. Если пер- 
вичный токъ, прежде, ч5мъ попасть въ катушку 
должент, пройти по этому контакту, то въ мо- 
менть разрыва контакта СС обрываетея и 
первичный токъ, размагничивается сердеч- 
никъ катушки, и якорь Я, увлекаемый пру- 
жиной 5, отходитъ обратно. пока не возстано- 
вится контакть между Си С, поелЪ чего про- 
цессь начинается сначала. Регулируя натяжене пружины 5 при по- 
мощи винта М, и степень прикосновеня контактовъ СС, можно варио- 
вать режимъ прерывателя. При болЪе сильныхъ токахъ коптакть выго- 
раетъ, и потому этоть прерыватель не годитея для сильныхъ токов. 
Турбинный прерыватель устраивается различно. На рис. 102 
изображенъ прерыватель М. Геуу. Центральный валъ приводится въ 
очень быстрое вращене при помощи посторонняго двигателя. Нижнй 
конецъ вала снабженъ рядомъ лопастей. вращающихся въ резервуар со 
ргутью. ЦентробЪжная сила заставляеть ртуть Рис. 102. 
вступать въ трубку Ги бить струею въ противо- 
стоящую пластинку 2 чЪмъ и осуществляется 
замыкане тока. На томъ же валу насаженъ 
вфнецт зубцовъ, вращающихся вмЪфеть съ ва- 
ломъ. При этомъ зубцы перерзаютъ струю 
ртути, и разобщають соединене Ди Ртуть, 
бьющая изъ /, падаетъь внизъ и вновь посту- 
паетъ въ нижнюю камеру. Въ другихъ ртут- 
ныхЪ прерывателяхъ неподвижны зубцы, а вра- 
щается струя ртути, причемъ контактъ осуще- 
ствляется въ тоть моментъ, когда струя ртути 
ударяеть въ одинъ изъ зубцовь. Остальная 
часть сосуда, во изофъжан!е горЪня и окисленя 
ртути, заполняется спиртомт, или керосиномъ. 
Въ поелЪднее время получили распространене прерыватели „Ко- 
фах“. ЖелЪзный сосудъь, въ который налито немного ртути, приводится въ 
быстрое вращене, благодаря чему поверхность ртути принимаетъ парабо- 
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лизескую форму. При достаточной скорости вращеня вЪфтви параболы 
подымаются настолько высоко, что зацфиляють внЪшн1е зубчики свободно 
вращающагося внутри сосуда, и эксцентрично расположеннаго колесика, 
которое въ свою очередь приходить во вращене. Колесо изготовлено 
изъ непроводящаго матерьяла, кромЪ одного, металлическаго зу бца. Когда 
вь ртуть попадаетъ этоть зубець, получается контакть межд} етЪнками 
сосуда и осью колесика. Остальная часть сосуда наполняется керосиномъ. 
Большимъ распространенемъ пользуется электролити ческтй 
прерыватель \евпе!{`а (рис. 103). Онъ состоить изъ стеклян- 
наго сосуда, наполненнаго 20°/, растворомъ сЪФрной кислоты. Въ этоть 
сосудъ погружается другой, фарфоровый, въ дн котораго имфется малое 
отверсте. Черезь это отверсте проходить кончикъ пгат иновой прово- 
локи. Вращая винтъ, имфющИсея наверху фар- Рис. 103. 
фороваго сосуда, можно увеличивать и уменьшать 
длину выдвигающагося  платиноваго кончика. 
Если въ цфиь прямого тока ввести послЪдовательно 
нЪкоторую самоиндукц!ю, и этотъ сосудтъ, 
сдфлавъ платиновыи кончикь анодомъ (катодомт, 
является пластина изъ свинца), то токъ получа- 
етея  прерывистый. Повидимому  киеслородь, а 
можеть быть и пары воды, испаренной Джулевымъ 
тепломь (явлене Пельтье быть можеть также 
играеть юль, какь думасть К1праё Ву), обвола- 
кивають платиновый электродь газовой оболочкой, 
разобщая его оть сфрной кислоты. При этомъ 
платиновая проволочка окружена особымъ аянтемт, 
которое впервые наблюдалъь Слугиновъ. 
Прерыватель работаеть хорошо, сели разность потенщаловъ, прило- 
женная къ его концамъ больше 30 и меньше 80 вольтъ. Впрочемъ очень 
маленьюе прерыватели работаютть и при 10-12 вольтахъ. При подхо- 
дящемь подбор самоиндукщи и длины платиноваго кончика, получается 
очень большое число прерыванш, доходящее до 2000 въ 1 секунду. Те- 
оря  электролитическаго прерывателя недостаточно выяснена. Несо- 
мнЪнно, что мы имфемъ въ немтъь дЪло съ какимь то колебательнымъ про- 
цессомъ (5. Твошрзоп, Гольдгаммеръ, Кибмег, ТВ. 51моп 
и др.), такъ какь для хорошаго дфиствыя необходима наличность самоин- 
дукщи. В. Миткевичъ полагаетгь, что въ прерыватель \Уевпе!| а 
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что односторонность дфйствя прерывателя. т. е. необходимость 
соединять платину съ положительным полюсомъ источника тока, 
опредфляется именно тьмъ, что въ противномъ случаф платина, будучи 
нагрЪта, оказывается въ состоян?и испускать потокь отрицательно заря- 
женныхъ частиць (электроновъ) и разрыва тока не проиеходиттъ. 
Любопытное видоизмънене прерывателя Уейпе!Га предложилъ 
ТВ. бутоп. Въ его прерывателЪ оба электрода иммоть почти одина- 
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ковые размЪры. Одинъ электродъ пом%- 
щенъ во внЪшей стеклянный сосудъ, а 
другой внутри фарфоровой трубки, см. 
рис. 104, сообщающейся съ внЪшнимъ со- 
судомъ при помощи одного или нЪ®еколь- 
кихъь маленъкихъ отверстий. Электроли- 
томъ служить сфрная кислота. Прерыва- 

- тели \Мебтпе] Ра часто включаютъ по 
нфеколько параллельно. 

Какъ мы видфли, для достиженя 
наилучшаго эффекта во вторичной цфпи, 
необходимо возможно рЪзче оборвать 
первичный токъ. Гога Вау|[е1о 1 
показаль, что разрЪзая проводъ пулей, 
т. е. производя этоть разрывъ съ чрез- 
вычаиной |р%Ъзкостью, можно получить 
максимальный эффектъ. Но большин- р ЕЗИИ ры 
ство механическихъ прерывателей не 
удовлетворяютъ этому требованю. Е17еам первый (1853) указалъ сред- 
ство устранить этотъ недостатокъ. ДвЪ точки, между которыми произ- 
водится разрывъ, присоединяются къ двумъ обкладкамъ конденсатора. 
Въ зависимости оть качествъ прерывателя мЪняется и емкость конден- 
сатора, дающаго наилучиий эффектъ. Такт; къ прерывателю УМеБпе] Ра 
вообще не слЪдуеть присоединять конденсатора, если имфется ввиду по- 
лучить возможно болЪе длинную искру. ЧЪмъ рЪзче обрываетъ прерыва- 
тель, тьмъ меньше должна быть первичная емкость. "Такъ Ттом- 
рг1 асе, употребляя рЪзко обрываюций прерыватель безть конденсатора, 
увеличилъ вдвое длину искры, доставляемую катушкою, работавшей обычно 
молоточнымъ прерывателемъ съ конденсаторомъ. 

КромЪ того, размФфры конденсатора, дающаго наилучший эффектъ, 
зависять оть размЪровъ катушки, ея самоиндукщи, мощности первичнаго 
тока и т. п. Для всякой катушки существуеть орИтишт, отв$чаюпий 
опредфленному режиму. - 

Что касается теори подобнаго дЪйствя конденсатора, то ихъ суще- 
ствуеть н\Ъеколько. Первоначально предполагалось, что единственное 
назначен1е конденсатора — тушить искру въ мЪетЬ разрыва. Въ самомь 
дфлЪ, въ моментъь разрыва возникаеть въ первичной обмоткЪ значитель- 
ная электродвижущая сила. Если емкость около точекъ разрыва не ве- 
лика, то въ этихъ точкахъ появляется значительная разность потенц- 
аловъ, которая заставляеть проскакивать искру, и слЗдовательно пер- 
вичный токъ обрывается не столь рЪзко, какъ это желательно. Присоеди- 
нен1е емкости параллельно къ точкамъ разрыва позволяеть электродви- 
жущей силЪ нести къ точкамъ разрыва большая количества электричества, 
потенщаль не досгигаетгь такого большого значен1я и искра не проека- 
киваегь. Однако увеличен1е емкости даеть возможность экстратоку раз- 


Рис. 104. 
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мыканя циркулировать въ, уже разомкнутой ции (заряжене конденсатора). 
Такимъ образомъ замедляется процессъ уничтоженя первичнаго магнит- 
наго поля, что уже вредно вмяеть на потенщалъ вторичной обмотки. 
Гакимъ образомъ дфлаетея очевиднымъ существоване изкотораго оритит 
для величины конденсатора. Однако, повидимому роль конденсатора, въ 
дъйствительности, сложнЪе. Въ моменть, когда обрывается первичный 
токъ благодаря разрыву въ прерывателЪ, экстратоки создаютъ на обклад- 
кахъ конденсатора значительныя потенщалы, во много разъ превышаюцие 
потенщалъ извнЪ приложенной батареи. Но въ этоть моменть всю цъпь 
можно разсматривать какъ состоящую изъ послЪдовательно включенныхъ: 
Г) конденсатора, 2) первичной обмотки катушки, 3) батареи. По этому 
пути и происходить разрядъ конденсатора, принимающий в» этихъ усло- 
вяхъь характеръ колебательный (см. ниже). Эти колебамя, въ свою оче- 
редь, могутъ различно вмять на характеръ явленй во вторичной цфпи. 
Во первыхъ они уменьшаютъ остаточное намагничен1е желфзнаго сердеч- 
ника (Е1ет!п5), и эгимъ способствують возрастаню значентя величины 
№: 4Ё; во вторыхъ, какъ будеть разобрано ниже, можеть наступить резо- 
нансь между собственными колебанями первичной и вторичной обмотокъ, 
что опять таки должно вызвать значительное повыпген1е напряженя во 
вторичной цфпи. Однако, по изслвдованямъ Аттаспаф, МаЦег’а, 
В. Лебединскаго и др, присутствие токовъ во вторичной катушкЪ 
весьма сильно вляеть на режимъ прерывателя. Въ зависимости оть 
длины вторичной искры, число и характеръ колебанй могуть испытать 
весьма существенныя измфненя. Изучене вопроса весьма осложняется 
тЬмъ, что большинство механических прерывателей увеличиваютъ раз- 
стояве между контактами вт» мъетЪ разрыва довольно медленно, а потому 
2 или 3 разряда совершаются черезь прерыватель. и только посл того 
начинается колебан1е зарядовъ конденсатора при разом- 
кнутомъ прерывател$. Георетичесяя изслфдованя также весьма 
затруднены недостаточной опредфленностью качествъ искры ВЬ мъетЪ 
разрыва, такъ кактъ разстояня и состоян1е электродовъ подвержены изм” 
ненямъ, которыя трудно опредфлить. 


$ 12. Приближенная теоря индукщонной катушки. Полная теоря 
индукщюонной катушки, питаемой постояннымъ токомъ съ прерывателемъ, 
предетавляеть почти непреодолимыя трудности, ввиду неустойчивости та- 
кихъ факторовъ, какъ сопротивлен1е искры во вторичной цфпи и искры 
вь прерывател. Общее уравнене для двухъ т. наз. <с вязанных ъ» 
цфпей можно написать въ дифференщальной формЪ, но интегралы можно 
найти только въ отдфльныхЪ частныхъ случаяхт. Предположимъ, что 
имфются 2? цфпи, первичная и вторичная, обладающия сопротивленшями 
Ю, и Ю,, коэффищентами самоиндукщи Ри Г» и коэффищентомь взаим- 
ной индукщи С». Пусть къ концамъ этихъ иъпей приложена извнЪ раз- 
ность потенщаловъ Е и Вь, и въ цфпяхъь циркулирують токи Ли Л. 


Полная электродвижущая сила для первой цфпи слагается изъ: 1) извнЪ 
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| 
‹ приложенной электродвижущей силы Е: №) электродвижущей силы 
[ ал о 1 . ` т ъй ъ ‚ 
| А вызываемой самоиндукщей; 3) электродвижущей силы, ВЫЗЫ- 
ь а А.Л, 
заемой взаимной индукщей второй цфпи на первую, и равной — [12 ЧЕ: 


По закону Ома совокупность этихъ электродвижущихь силъ равна 
ЛЮ,, что даетъ уравнене 


а] 4] 
а 8 — т Ея Е Во и —— Ю) Л ® о ® . ® В (65) 
и аналогично 4] Ч 
Е - “. $ о. $ в ® . я ® ® ) 
Е — [2 Е о Е? Ю. Ло (66) 


Е, обыкновенно разно 0; Е, вь катушкахь питаемыхъ постояннымЪь Т0- 
комь постоянно, но измЪнчивость А; и Ю, не даетъ возможности инте- 
грировать эти уравненя въ общемъ видЪ. Однако, это легко сдфлать дая 
перодовъ, когда А, и А установилось. Раземотримъ два случая. Случай. 
когда первичная цфпь замкнута, и случай, когда она разомкнута, а самый 
процеееъ замыканя и размыканя выдЪлимъ изъ нашихъ раземотр%нй. 
Вторичную цфпь представимъ себ\ включенной на коротко, и обладающей 
опредЪленнымъ сопротивленемтъ К.. 

Замыканте первичнаго тока. Представимъ, что самый про- 
цеесь замыканя совершается въ весьма коротюй промежутокъ времени ДЕ. 
Замъчая. что въ уравнешяхь (65) и (66) величины В, ЮЛ и ЮЛ, 


ал 4, 


остаются конечными, мы заключаемъ, что и выражен1я С: 91 -- С,» р: 2 
АЛ, а. 
также Г. РА @ остаются конечными за весь промежутокъ времени 
ДЕ а слфдовательно, въ шредЪль 
[1 АЛ —- [ло ДЛ, = и 


Г. АЛ а (67) 


гл АЛ и А, суть полныя измфненя токовъ Ли., за промежутокъ времени ДЕ. 
Написанныя уравненя могутъ быть удовлетворены только значенями 


АЛ —= ДУ, =— 0 в с с В 5 с с с с (68) 
= ® 9 ь 
осели только не соблюдено услоше Г: 2, = [1э. А это значить, что за 


перодъ включеня тока, токи какЪъ Въ первичной такъ и во вторичной 
обмоткЪ не уси®ють измфниться существенно. Начиная же съ момента, 
когда токъ уже включент. дальнфйпия явленя протекаютъ при постоян- 
номъ А. Соотв®тетвующуя уравнен1я напишутся въ ВИД : 


АЛ АЛ 
1 ® ь 
уе Л -1- 7 Я РА — и. б д 5 $ 5 ” (69) 
4. ал 
И ыы ту ООВ т 
о “о == 2 СЁ -- 1,2 ОЕ ( 
| Интегралы ЭТИХ уравненй легко МОГУТЬ быть получены. Дифференци- 
руемъ оба уравненя ПО |4 и исключаемъ ИзЗЪ имфющихся \ насЪ 4 уравнении 
= 
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одинъ разъ а. Л, 
А И ав 
а другой разъ 7 АЛ ФЛ 
а “а 
Мы получимъ тогда слфдуюция два уравнен1я: 
ФЛ АЛ 
ав — ГРЫ + БВ] ЛВ, №. | (71) 
И 
42]. ал 
= ав РЫ ‘+5 {1 „ке АВК, = ‚. (2) 


Изъ самыхъ опредЪленй коэффищентовъ самоиндукщи и взаимной 
индукщи слфдуетъ, что [125 > [2,». ДЪйствительно, коеффищенть само- 
индукщи опред$ляется, какъ сумма магнитныхъ потоковъ, пронизываю- 
щихъ всЪ обороты (7) катушки. когда по ней течеть токъ въ 1 амперъ. 
Обозначая этоть потокъ черезь Ф, имемъ 

ИФ; =. о 

Коэффищенть взаимной индукши опредфляется, какъ сумма пото- 
ковъ, пронизывающихть вс$ обороты вторичной катушки (п), когда 
по первичной циркулируеть токъ въ 1 амперъ, или наоборотъ. Въ луч- 
шемъ случаЪ, если нЪть утечки, т. е. если весь потокъ Ф, пронизы- 
ваеть всф обороты 7, или наоборотъ, этоть коэффищентъ равенъ 
[1,5 == ИФ, = И.Ф. 

Сл$довательно въ лучшемъ случа имфемъ 
Е 4 

Въ большинств$ же случаевь существуеть весьма замфтная 
| утечка магнитнаго потока, благодаря чему [1 < п5Ф и В» п, 
что и доказываеть положене [,/5 > Гл». Ввиду этого всф коэффи- 
| щенты въ уравненяхъ (71) и (72), стояпие при .// и ихъ производныхъ, 
суть величины положительныя. Обозначимъ ихъ черезь А, В и С. 

Перепишемъ уравнен1я такъ: 


А Вс юм 
А-В САО О 
Интегралы этихъ уравнейй имфють видъ 
ав р ” 
ЛР + бе "+25 О 
—а1ё — а5ё 
л=Ре +0“ ._. о 


гдЪ Ри О суть постоянныя интегрированья, С = Ю.А, а а, иа должны 
удовлетворять характеристическому уравнен!ю 


Ао — Во=- Со. „ в Ш. . = (а) 


Ввиду положительности всфхъ коэффищентовъ, получаются для д, 
и а> вещественные положительные корни. Полагая, что въ начальный 
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моменть времени Л = Л, =0, получаемъ два уравненя для опредзлешя 
Р,РВь, 1, Ч»: 
ро Ю, =0 .... . он 


Е% —- О. ОА и №. (72,С) 


Но уравненя (11,6) и (72,6) должны имЪфть только 2 независимыя по- 
стоянныя интрегрированья. Значенля для Л! и./›, опред$ляемыя интегралами 
(71,6) и (12,6), должны удовлетворять основнымъ уравнешямъ (69) и (70). 
Достаточно, чтобы одно изъ уравнен!й было удовлетворено. Какъ мы сей- 
часъ покажемъ, второе уравнене удовлетворяется при этомъ, если принять 
во вниман!е равенство (74). Подставивъ (71,6) и (12,6) въ (69), имЪемъ 


— а —а> 
[Рива РЫльюс и | 6— Оль © + Е: =Ё, 
Уравнен!е это удовлетворится тождественно, если соблюсти 2 условя: 
Р(Ю, — 110.) — Р.Ёл,эа1 — 0 ® ® ° ° ® ® (11,4) 
О (К, — [1а2) — (12а =0. .. . . . (12,4) 
Уравнене (10) даетъ соотвЪтственную пару условий 
Р.Ю — [ьа:) — [1»Р\@. — 0. . с . . ь (11,е) 
05(Ю — (545) — [119 =0. . . . . . (12,0) 
Изъ (71.4) и (71е) мы получаемъ 
> [1,204 м Р № — [504 
в — [104 Р. [1291 
Приравнивая правыя части. имфемъ (Ю — Га, ) (Ю, — [1а,) = Ё?1,эал*, 
выражене, тождественное съ (74), если вмЪсто А, Ви С вставить ихъ 
значеня, а это доказываетъ, что равенство (71,е) есть слЪдетве равенства, 
(11,4); точно такъ-же равенство 72с является слфдстыемъ равенства, 724. 
Выражения (71,с), (72,6), (11,6), (12,е), или (71,4) и (72,4), опредБляютъь 
всЪ 4 постоянныя интегрированья. Р%»шая соотвфтственныя уравневя, 
мы получаемъ: 


же Е, Е, (К — [ь)е-@й — аи (Ю, — [,5)е (6) 
нь Ю Ю, (К. = — Ге 2) — (К. Е [5а1)@> 


Ег [12 а (еб! —е` 6) 
К (К — 1505), — (К — [501 )4> 


Первое ты равно 0 при {—=0 и постепенно возрастаетъ до 


о —- (15, а) 


пред$льнаго значеня —. Второе начинается съ 0, достигаеть макеи- 
1. 


мума и вновь падаетъ до 0. | 

Подобнымъ же образомъ можетъ быть разобранъ 
случай внезапнаго размыкан!я первичной цЪпи. На- 
чальныя р таковы: въ первичной цфпи циркулируеть токъ, сила 


котораго ре; ‚ во вторичной цфпи н$фтъ тока. Происходитъ разрывъ пер- 
1 
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вичнаго тока, причемъ въ н®фкоторый, весьма малый промежутокъ времени 
ДЕ сила тока Л падаеть до 0 и сопротивлеше А, возрастаетъ до ©. 
Вторичная цЪпь замкнута, и къ ней не приложено ни какой внЪшней 
электродвижущей силы, т. е. Е. =0и А. остается конечнымъ, также какт 
и >. Изь уравненля (66), согласно предыдущему, можно заключить, что и 
выражене 


Ч. 


‚а 
а а гели 


(76) 


должно оставаться конечнымъ, чего нельзя сказать про выражене (65), 
такъ какъ въ немъ величина А, возрастаеть до безконечности. Умножая 
(76) на А мы пишемъ, ввиду малости 24, 


До Мб за в думе, 


гдф однако ДЛ, и АЛ въ отдЬльности уже не равны нулю, какъ въ (67). 


ь у, Е 
Такъ какъ токъ въ первичной ц$пи падаетъ оть Г.) до 0, то АЛ = р | 
1 1 
а слЪдовательно 
а 
ал = —=..... . о. БН 
Ар К тт (77) 


Это и есть выражене для силы тока въ моментъ, когда закончился про- 
цессъ разрыва первичной цфпи. Съ этого момента первичная цфпь не 
влляетъ (почти!) на процессы во вторичной, и токъ во вторичной убыва- 
еть по общимъ законамъ, соотвфтственно формулЪ (14) стр. 215: 


| дне ААА 
ел ^ о РОИА 


На самомъ дЪлЪ явлевшя чрезвычайно осложняются присутствемъ конден- 
стора въ первичной цфпи, наличностью колебаний въ раскрытой цЪпи, и 
желфзнымъ сердечникомъ, искажающимъ явления, благодаря гистерезису, 
токамъ Фуко и т. п. 

Мы вывели приближенныя формулы. опредфляюция силы тока вь 
первичной и вторичной катушкахъ. Что касается напряженля, то Бау- 
]е1>| полагаетъ, что наивысшее достижимое напряжене на концахъ 
разомкнутой катушки будеть получено. если вся магнитная энермя 


1 
первичной катушки, равная [1./:?, превратится въ электростатическую 
энер!ю заряженной до потенщала Е емкости С5 вторичной цфпи. Эта 


1 
послфдняя энермя равна 5 С. Е%.. Отеюда получается 
ь-лу в не о а фо. о ООВ 
При опытахь Кау|е1!с р’а, когда онъ разрывалъ первичную цфпь пулею 
изъ ружья, ему удавалось достигнуть напряженя, близкаго къ вычисля- 
емому по этой формулЪ. При этомъ подъ емкостью С. подразумфвается 
16* 


244 Индукщя. 


__ 


емкость самой обмотки, вмфет$ съ присоединенными къ полюсамъ емко- 


стями. Емкость самой обмотки не велика; она порядка 10—1” фаралды. 
Въ посл$днее время часто стали питать катушки не прерывчатымъ 
но синусоидальнымъ перем$ннымъ токомъ. Такая работа 
катушки приближаеть ее къ трансформатору перем$ннаго тока, который 
будетъ разобранъ ниже. 

$ 13. ПеремБнный токъ. Перем$ннымъ токомъ называется токъ, 
мёняюний много разъ (до 100 и болЪе) въ одну секунду свое направае- 
не. Перемфнный токъ получается, если въ цфпи дфиствуеть пере- 
м$нная электродвижущая сила. НаиболЪе простымъ закономъ 
для измфнен1я электродвижущей силы съ течен1емъ времени является за- 
конъ синусоидальнаго изм$нентя. Обычные техническе токи 
довольно существенно отличаются отъ тока синусоидальнаго, но такъ какъ, 
по теорем Фурье, всякое перодическое изм$нене можетъ быть изо- 
бражено, какъ наложене ряда синусоидъ съ кратными пер1одами колеба- 
нй, то изелЪдован1е синусоидальныхъ электродвижущихъ сильъ составля- 
еть наиболЪе важную, основную часть ученя о перем$нныхъ токахъ. 
Итакъ представимъ, что электродвижущая сила м5няется по закону 


в ви ^ 


т. (80) 


гдЪ Ео есть наибольшее напряжене за весь перодъ Г. Весьма часто 


2п 
вмЪесто 7 вводять величину 9 равную ' Она представляетъь число пол- 


ныхъ перемфнъ въ течене 2л сек. ЕКромЪ того иногда пользуются вели- 


1 : 
ЧчиноюЮ Я — к ‚ то число пер1одовъ въ единицу времени называ- 


ется «частота». Обычный перем$нный токъ имфеть п = 50 и сл$ло- 
вательно » около 314. 

Приборами, служащими для измБреня перем$ннаго напряжевя, опре- 
дфляется обыкновенно нФкоторая средняя его величина. Для подоб- 
ныхъ измфренй годятся лишь приборы, показан1я которыхъ не зависять 
отъ направлен1я тока. Такими приборами прежде всего являются раз- 
личные виды тепловыхъ вольтметровъ (часть П, гл. П, $ 6 В), 
въ которыхъ отклонен!е указателя вызывается нагр$вающимъ дфийствемъ 
тока, а также приборы, въ которыхъ отклонен1е указателя происходить 
вслЪдств1и втяженя желЪзной арматуры въ полость катушки, обтекаемой 
токомъ. Чтобы уяснить, что собственно показываетъ такой тепловой при- 
боръ, сравнимъ его показаня подъ прямымъ токомъ и подъ перем$ннымъ. 
Показав1я его опредфляются количествомъ выдфляемой въ единицу вре- 
мени теплоты. За единицу времени возьмемъ перодъ перем$ннаго тока Г. 
Такъ какъ приборъ этотъь не обладаетъ ни самоиндукщей, ни емкостью, 
то для него, когда онъ включенъ въ перемфнный токъ, въ любой моменть 

Е зт 2л кз 


Г 


(см. ниже) имфетъ силу равенство / = —— ть гдЪ А сопротивле- 
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н1е вольтметра. Полное количество выдфлившагося за время Г тепла, по 
закону Джуля, равно 


т [ Т 
Роше 2х — РВ < 


2 
с Ан ”о | еле... . @9 


Ю Ю 


0 


| Г 
Интеграль въ выражен!и (81) равенъ > ›а слфдовательно 


и м Г 

Чо» | 

Количество тепла, выдЪленное въ томъ же прибор% за время Г пря- 
мымъ токомъ. имфющимъ напряжене Е, опредфлится формулою 

2 

Е} 

о 

Если показаня прибора въ обоихъ случахь равны, мы говоримъ, что Ё, 

равносильно напряженю перемфннаго тока въ смысл способности вы- 

дфлить тепловую энергю. Это напряжене Е. называется эффектив- 

нымъ напряжен1емъ перем ннаго тока Ееуг, и согласно 

предыдущему, связано съ Ро формулой 


Г 


ь Ес” 
Еду = Е! =— о 
ИЛИ 
Е 


Соотв$тственно, эффективной силой синусоидальнаго 
тока называется величина 
Л 


Ур т (83) 


Такимъ образомъ, когда вольтметръ перемфннаго тока показываетъ 
110 вольтъ, это значить, что въ пероды максимальнаго напряженя въ 
цфпи господствуетъь 156 вольтъ. Этимъ, между прочимъ, объясняется 
большая опасность перемфннаго тока. 

Раземотримъ теперь законы, которыми опредфляется прохождене 
перемфннаго тока по цфпямъ, обладающимъ самоиндукщею и емкостью. 
Начнемъ съ вл!ян1я самоиндукцти /. Если къ цфпи, обладающей 
самоиндукщею 2 и сопротивленемъ Ю, приложено напряжене Ву 5 9, 
гдф у обозначаетъ 27: Г, то въ цфпи появится дополнительная электро- 
движущая сила самоиндукщи, и полная разность потенщаловъ, равная по 
закону Ома /Ю, сложится изъ двухъ электродвижущихъ силъ: 


АЛ 
Л = Ш и ки 


или иначе Е И = Бо он’. 8) 
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Это уравнен1е иметь слфдуюцщий интегралъ: 
Юю 


—_Ё 

У/=Ае “ + Вто —).... о. 8) 
ГДЪ А есть постоянная интегрированья, опредфляемая по начальнымъ 
условлямъ, а В иу, суть постоянныя, которыя должны быть такъ подо- 
браны, чтобы подстановка (85) въ (84) превращала это посл$днее выраже- 
не въ тождество. Разлагая 51 (2—7) и (03 (5Ё — 7) по тригонометри- 
ческимъ формуламъ, и приравнивая коэффишенты при ЭШ »ёЁ величинЪ Ро, 
а коэффишенты при С0$ »ё нулю, получаемъ два уравнен1я 


ВЮ Созу + В»[. ЭЗшу = о (86) 
ВЮ Эту -- ВЕ С05у = О 
Отеюда ыт 
фо =. | 
р = (ет 
Бе Дим 
и К - [22 | 
Такимъ образомъ окончательно получается формула 
Ю 
и Е 
] = Ае ий Е к 44 Ш рр 7”), 
= У р? = к ( у) 


гдЪ у опредъляется формулой (87). 


Е, 
Члень Де " довольно быстро стремится къ нулю, такъ какъ со- 
противлеше А обыкновенно велико по сравненю съ [. 


Вспомнивъ, что [|], выраженное въ омахъ, равно [А. 103] электро- 


магнитныхъ С. (. 5. единицъ, и имфетъ размЪръ а самоиндукщя [2], 


г ) 
выраженная въ генри, равна тоже | [109] электромагнитнымъ С. (С. 5. еди- 


ницамъ и имЪетъ размфръ 2, мы заключаемъ, что въ выражени ы Г мы 


К 
можемъ вмЪфето А и Г вставить практичесвя единицы, и что Т : есть 


отвлеченное число. 'Такъ. напр., для отдфльныхъ обмотокъ описанной на 
Ю 0,36 


стр. 235 катушки мы имфемъ: 1) Въ первичной обмоткЪ ит 18 
ь Ю 6600 | 

2) Во вторичной обмоткЪ Пр Варя 14,4. СлЪдовательно, по истечени 

) 
Кр 

нЪкотораго времени, членъ Де 2 исчезнетъ и режимт, опредЪлитея фор- 
мулой и с 

Е. © — 7) = Л ЗШ(@Ё—у . . 1 89 

У р ыы ро ( 0 ( ( 
Е и 
ГДВ Л = — —_-—, а у имФеть значен1е, опредфляемое формулой (87). 
0 У [2+ 2 , ) р р р ) 
Эффективный токъ выразится соотвЪтственно формулою 


Ве 


т УЕ -- [22 (99) 


р. № а Ад 
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1 
Такъ какъ размфръ [[] есть Ё. а размфрь [7] есть т, то размЪръ 


[[»›] есть размфръ скорости, т.-е. тотъ же, что и размЪръ [9]. Кром того, 
такъ какъ генри и омъ оба равны 109 абсолютныхъ единицъ. то въ фор- 
мулахъ, выраженныхъ въ практическихъ единицахъ, можно употреблять 
выражене для Ё прямо въ генри. 

Въ результатЪ произойдеть слфдующее. Синусоида, характе- 
ризующая токъ, будетъ сдвинута назадъ (у положитель- 
ное) относительно синусоиды элекродвижущихъ силъ. 
При большомъ Ё, маломъ А и большомъь и значене для $59 можетъ полу- 


27 
читься довольно болышимъ. "Такъ, полагая 9 —= 0 — 314, мы для от- 
. [2 
дфльно взятой первичной обмотки индукщонной спирали имфемъ р = 17, 


что даеть у== 86,19. Въпредфльномъ случаЪ, когда у — 909 наступаютъ 
интересныя явленя: максимумъ тока имфетъ м$ сто въ тотъ 
моментъ, когда электродвижущая сила падаетъ до 
нуля и наоборотъ. 

Формула (89) даеть силу тока, которая при наличности самоиндук- 
щи Г и при большой частотЪ оказывается гораздо меньшею, чфмъ это 
должно быть, если принять во вниман!е только сопротивлене Ю. Такъ, 
для отдфльно взятой первичной обмотки катушки, описанной на стр. 235, 
имфемъ Ю == 0,36, а ИА? -{ ,?2/? — 6,3, т. е. кажущееся сопротивлене въ 
17 разъ болыше Л. 

Выраженемъ (89) можно воспользоваться, для опредфленя 2. Въ 
самомъ дъалЪ, если извфстны сила тока ег, напряжене Веру, Сопротивле- 
не Ри в, то можно опредЪлить С. Выражене У Ю? + +”?[? носитъ на- 
ззае кажущееся сопротивлен1е или импедансъ ([пре- 
4а17), тогда какь выражен1е 7 имфетъ спещальное назван1е индук- 
тивное сопротивленте или индуктансъ (п4иеа17). Сопро- 
тивлене Ю часто называють омпческимъ сопротивлентемъ или 
резистансъ (Кез15фал 27) *). 

Если пЪль не содержитъ замЪтной самоиндукщи, но состоитъ изъ 
послЪдовательно включенныхъ сопротивлешя А и емкости С. то въ такой 
нфпи. присоединенной къ источнику перемЪнной электродвижущей силы 
можеть циркулировать токъ. Составимъ уравнене для этого случая. Раз- 


ность потеншаловъь на обкладкахъ конденсатора равняется количеству 
НЫ 


элекричества, притекшему къ конденсатору за все время т. е. и А дЪ- 
0 


ленному на емкость С. Къ электродвижущей силЪ Во Эш к приложенной 
извнЪ, надо прибавить противод йствующую (отрицательно взя- 
тую) разность потенщаловъ на обладкахъ конденсатора, и тогда мы полу- 
чимъ окончательную электродвижущую силу, равную, по закону Ома, УК. 


*) Въ послЪднее время согласно постановленю электротехническаго съфзда 
принята такая терминоломя: импедансъ — полное сопротивлен 1е, индук- 
тансъ — безваттное сопротивлен!е, резистансь — ваттное сопроти- 
влен1е. Значене терминовъ ваттное и безваттное выяснено ниже. 
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Получаемъ уравнен1е УЕ 
Ерш ®Ё-— = с Е, ш |. ры. В 
Дифференцируя это выражене, имъемъ 
/ а/ 
Ебу Созуё я =: юЮ а 
ИЛИ а/ У : 
Ве == о’ (0$ »ё. . ТЕ. № м : (91) 
Это уравнене имфетъ интегралъ 
Ё 
1/=Ае “4 Вт у)’. В 


ГВ А есть постоянная интегрированья, а В и 7 должны быть опредф- 
лены подстановкой (92) въ (91), согласно сказанному на стр. 246, что 
приводить къ уравненямъ 


ВЮ» с0$у — |: с ЭМ 
В созу Г (98) 
ВЮ» Шу —- ты —0 
Отсюда имъемъ т а ф 
87 бы Ю»С 
ой ИИ =, Е... (94) 
1 
2 
[ ы УС? | 


Члень Де КС съ теченемь времени замираетъ, и тфмъ скорЪе. чфмт, 
меньше ЛА и С, посл чего устанавливается режимъ 


__ Бозш (+ == ме 


== ва г. оса г 
] К С? 
АХ = я а для эффективныхъ значений получается 
| ро + С? Е 
Лоу == А орет В 


1 
р 
Изъ формулы (95) мы заключаемъ. что синусоида, характе - 
ризующая токъ, упреждаетъ синусоиду, характеризую - 
щую электродвижущую силу, на фазу у (7) отрицатель- 
ное), опред$ляемую формулою (94). Такъ какъ 7 обыкновенно 
Довольно велико, то это упреждене достигаеть больышихъ значен только 
при малыхъ А и С. Формула (95) показываете, что въ цЪпи, замкнутой 
на конденсаторъ, циркулируетъь токъ, и т6мъ болЪе сильный, чЪмъ больше С. 


При очень болыномъ С ой — 0) сила тока, такова, какъ будто бы не было 


конденсатора, и цфпь была бы замкнута на сопротивлене Ю. Въ то же 
время при большомъ С упрежден1е тока равно 0. Такъ какъ емкость С 


ь — 
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изм$ренная въ фарадахъ, равна 10-9 электромагнитныхл, С. С. $. един. 
ет 

(часть П гл. Ш $ 3) и имЪеть размфрь /—17Т?, то выражене С имъетъ 

размфръ скорости (тоть же, что и Ю) и подобно ому, равно 103 своихъ 

электромагнитныхъ единицъ. Слфдовательно, если Ю выражено въ омахъ, 

то С слфдуеть въ формулЪ (95) писать въ фарадахъь. Члень Ё: Юс имЪ- 


сеть размръ 0, какъ то и должно быть. Выражене -С называется ка- 
пацитансъ (КарасКап?7). 

НаиболЪе общий случай, встр5чающийся во многихъ техническихъ 
приложеняхъ, состоить въ томъ. что послфдовательно включается ем- 
кость С, самоиндукщя Г, и сопротивлеше Ю. Общее уравнене, согласно 
предыдущему, напишется такъ 


а | Ло 
5 т — Тб — /Ю Пр Ш (97) 
2 7 а 
которое, будучи дифференцировано, даеть Рух с03Ё — [ Е Ю ЧЕ: 
или, иначе, 
42] М ВУ 
в и ‚собр. .. . И 
ть К С 0’ 05 (98) 
Это уравнен!е имъеть общий интегралъ 
—@12 —а2 й 
/= А. е --А.е + Взтоё фл... . . (99) 


гл А. п А, суть произвольныя постоянныя, опредфляемыя начальными 
условями, а @а и @а, опредфляются подстановкой (99) въ (93). Он% 


- ыы —а.1ё —а5 
должны быть подобраны такъ, чтобы Але "-А,е *^ удовлетворяло 
уравнен1ю (98) безъь второй части. Это приводить къ требованйю, чтобы 
а и @5 были корнями ‹характеристическаго» уравнен1я 


раз — Кат =0. 


каковому уравненю присущи вещественные положительные корни. 

В п 7 вь выраженш ВОшШОЕЁ— у) должны быть подобраны такъ, 
чтобы ВОШ(Ё— 7) представило частное уБшене уравненя (98) со второй 
частью. Разлагая 51(7Ё— 7) и С0$(Ё —7) по общимъ формуламъ, и при- 
равнивая нулю отдфльно члены содержание БшоЁ и (0$, получаемъ 
два уравненя 


Шу 
С 
— В/л? Созу + ВЮььшу -- В Ех —=0 | 


ВЫЗщу р ВЮЬ Созу — ВЕ Е 


(100) 
@ 
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Отсюда авы г. р | 
фо“ — - ‚ Гм 
_ Ку К Ас | 
о. обе. Со О И 
[14 Юз Ее з- /2 
С |}  - } | 
о1ё 


и окончательно, когда уставовится режимъ и исчезнуть члены А:е - 


— 92 
И Дье ) 


р — ЛЗшер—) ... . @02) 


И ®+ (с 
ГВ Л = го: ] К -- и Выражене ([№— ==) носить назване 


реактансъ (Кеасфат 27). Для эффективнаго тока получается 


Уер — =————=_о 1% ВЫ (102, а) 


Изь формулы (102) мы заключаемъ, что синусоида, характеризую- 
щая токъ, можеть или отставать оть синусоиды электродвижущихъь силъ, 
или упреждать ее, въ зависимости оть знака въ выражен!и для {оу въ 
(101). а эффективная сила тока согласно (102,4), вообще говоря меньше 
той. которая опредфляется закономъ Ома. Но въ одномъ, черезвычайно 
важномъ частномь случа? , когда соблюдено равенство 


Г. 


Сь 


или, иначе, когда и=1: / 2С, емкость компенсируетъ само- 
индукц1ю. Токь быстро возрастаетъ до величинъ, опред$ляемыхъ 
омическимъ сопротивленемъ цЪпи, какъ будто бы ни емкости ни само- 
индукщи въ цфпи не было. Въ то же время, согласно (101), для такого 
соотношения емкости и самоиндукщи разность фазъ тока и элек- 
тродвижущей силы равна нулю. Случай этотъ весьма важенъ 
потому, что онъ отвзчаеть явленю резонанса (см. ниже), такъ какъ 


собственный перодъ колебанй цфпи опредфляется формулой Г = м ГС, 


и число колебаши у =1 У гс и въ ланномъ случаЪ, значитъ, пер1одъ 
внЪшней электродвижущей силы совпадаетъ съ собственнымь перюдомъ 
колебан1и системы. 

Взаимная компенсащя емкости и самоиндукщи примЪняется въ та- 
кихь случахъ, гдЪ благодаря больышимъ самоиндукшямъ токъ испытываеть 
слишкомъ большое кажущееся сопротивленте. 

Весьма важенъ вопросъ объ энерг!и перем $ ннаго тока. 
Въ каждый данный элементь времени 4 энермя тока равна ЕУЗаЕ, но при 
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вычислени средней мощности нельзя просто перемножать „Лоури Сер, такъ 
какь токь / смфщенъ по фазЪ относительно электродвижущей силы. 
Мощноеть тока равна 


1 .. Ео5Ш(Ё — 7) 
Ут | Е. ре. . т 
0 


гдъ АЮ обозначаеть полное сопротивлеше. Замфняя 511(ьЁ — 7) черезъ 
Г Г 


ЭшиКсозу— СозуйЗ Шу, и вспоминая, что | БШ? = ы. Я { Уши. СозеёЁ=0, 
. 


имфемъ 0 


И = а © С08у = ры Ж ы Со = Ерир „огр. 0$; 104) 
ог", Уз ^У> вт еди‹ О 

Такимъ образомъ мощность тока зависитъ отъ у. 
При 7 близкомъ къ 90° мощность далеко не равна Лоу. Вер. НапримЪрь 
въ упоминавшемся нами не разъ случаЪ первичной обмотки индукщонной 
катушки, описанной на стр. 235, мы имфемъ у = 869,7 , Со$у = 0,075 и 
Ю' = 6,3. Включая эту катушку въ цфпь перемЪннаго тока въ 100 вольть, 
имЪфемъ 100:6,3 = 15,9 амперъ. Мощность будетъ равна 


№! = 100. 15.9. 0,075 = 116 уаттъ. 


Выражентю (104) можно придать еще такое толковане. Если изобра- 
жать Роу И Уег ввидЪ векторовъ, образующихь между собою уголь 7, то 
Лек Ж Ее! ь Со5у есть 
скаларное произведе- Рис. 105. 
не этихъ двухъ векто- 
ровъ, т. е. векторъ Рег У 
долженъ быть разло- 
женъ на 2 вектора, 
Ее’. Со 57 И Ее! . УШУ. 
Изъ нихъ первый есть 
проекщя вектора Ве 
на векторъ Лоу, а вто- 
рой расположенъ пер- 
пендикулярно къ век- 
тору Лек. Энермя до- 
ставляется только 
первою — слагаемою, 
тогда какъ вторая, 
Ееу . Шу,  предета- 
вляетъь собою без- 
ваттную  слагаю- 
щую электродвижущей силы. 

Графичесыай премъ. къ которому прибЪгають при ршени соотвЪт- 
ственныхъ задачъ состоить въ сл6дующемъ. Отр%зокъ, равный Ё (макси- 
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мальная электродвижущая сила, или амплитуда электродвижущей силы) 
наносятъ на ординатф У, а подъ угломъ у оть оси У, отечитываемомъ 
вправо, если у отрицательно, и влЪво, въ случа положительнаго значе- 
ня у, проводятъ векторъ, равный / (максимальная сила тока). Лишя ОЁ 
равномЪрно вращается вокругь начала О, съ угловой скоростью ». Проек- 
щя векторовъ / и ЕЁ на эту вращающуюся лингю въ любой моментъ изобра- 
жаеть величину силы тока и величину электродвижущей силы. На рис. 105 
лишя ОЁ сначала пересЪкаеть векторъ ЕЁ и потомъ векторъ /, что отвф- 
чаетъ отставан1ю тока отъ электродвижущей силы. Разложимъ Ё на двЪ 
взаимно перпендикулярныя слагаемыя. Еу (на, рис. 105 ошибочно Рь) и Ех. 
г. е. представимъ, что дЪйствуютъ 2 электродвижуция силы: Е; и Е,. ИЗЪ 
которыхъ первая совпадаетъ по фазЪ съ токомъ, а вторая упреждаетт, 
токъ на 90°. Электродвижущая сила въ любой моменть &, равная Е УШУ, 
выразится суммою: 


ЕЗшиё == Е„ЗицеЁ — у) + Е, Соз(Ё— 5). 


Первая слагаемая, будучи въ одинаковой фазЪ ет токомъ, доста- 
вляетъ мощность 
Г 
1 { Е, 
МИ — т | Е» 5щ(ыЁ — у) Эт — у)аЁ = к: 4: 
0 


Е" 


Вторая же слагаемая, упреждая токъ на 90°, не доставляетъ 
никакой энергтги. Она то и предетавляеть собою безваттную сла- 
гаемую электродвижущей силы. 

Не трудно показать, что ЕЁ, = УГ, гдЪ Г омическое сопротивлене 
цЪпи. Обозначимь полное сопротивлене (импедансъ) черезь А. Изъ 


выражен1я для &©у въ (101) заключаемъ, что С0$у = селъдовательно 


о № 


Е, = Е Сов = =. 


ь 1 а ВАА 1 
СоотвЪтетвенно Гоа 


селфдовательно 
1 


Е Эту = - | —- с — 1 ый. ‚с) = 8 


т. е. Еьшу представляетт собою электродвижущую силу, 
ЕЯ 
идущую на борьбу съ реактансомъ. Работа № = 5 ндеть на 
джулево тепло, и равна Луи. тогда какъ безваттная слагаемая электро- 
движущей силы идетъ на создан1е магнитнаго поля и на заряжевше 
конденсатора. Она потому и безваттна, что затрачиваемая энергя возвра- 
щаетсея впослЪдетви ввидЪ электродвижущей силы, индуктируемои исче- 
зающимть магнитнымъ полемъ, и разности потенщаловъ заряженнаго кон- 


О 
"тт с _ Ш № 32 
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денсатора. Подобное разложене на безваттную и ваттную составляющую 
можно произвести и надъ токомъ, причемъ первая составляющая равна, 
/С0$7у и находится въ фаз съ электродвижущей силой, а вторая равна 
]5ш7 и на нашемъ чертеж отетаетъ оть 
электродвижущей силы на 90°. Рис. 106. 
Чтобы дать прим5ръ рвшеная подобныхъ 
задачъ, разберемъ случай, когда сила тока / | 
течеть послфдовательно черезъ двЪ цЪпи, обла- 
даюшия разными импедансами. Пусть импе- 
дансь первой цфпи АЮ’,, а импедансъ второй 
Ю’.. (Соотвфтственно реактансы пусть равны 
х1 и Х», а резистансы Г, и />. Требуется опре- 
дЪлить напряжене на зажимахъ каждаго ияъ 
импедансовъ. Соотвфтственные Е, и Е., бу- 
дуть равны .//, и //ь. Съ другой стороны. и ЁВьх 
равны ./х, и /х., причемъ Е! „и Р5, совпадаютъь 
по фаз съ токомъ, а Вх и Ех направлены 
перпендикулярно къ вектору тока. 
Нанеся .// на ось У, и построивъ Ех и ВЕ, 
мы получаемъ гипотенузу Е, представляющую напряжене на зажимахъ 
перваго импеданса. Начиная отъ точки О’, строимъ катеты Рьх и Е... 
Это даетъ намъ гипотенузу Е5, изображающую напряжене на зажимахъ 
второго импеданса. 


Замыкающая Е представляеть общее напряжене на зажимахъ. Если 
оно дано, то изъ него, обратно, можеть быть вычислено ./. 
Такъ какъ ЕЁ, Е: и Бь составляютъь 
Рис. 107. треугольникъ, то Е- ВЕ, т. е. въ 
общемъ случаЪ общее напряжене на за- 
жимахъ двухъ, послфдовательно включен- 
ныхъь импедансовъ не равно сумм напря- 
жен1и на зажимахъ каждаго импеданса въ 
отдфльности. Въ частномъ случаЪ, если 
одинъ импедансъ, напр. Ю”., не заклю- 
чаетъ реактанса, т. е. представляеть исклю- 
чительно омическое сопротивлене (рези- 
стансъ), то соотвЪтствующая ему вели- 
чина Ух =0, слБдовательно напряжене 
Е\ въ одинаковой фаз съ токомъ, и на 
нашемъ чертежЪ должно быть параллельно 
току //. 
Если, кром$ направленя Е! извЪетны 
величины всЪхъ трехъ напряжений Ё\1, Еь 
и Е, то мы можемъ построить треуголь- 
_ никъ (рие. 107), и слфдовательно опредфлить 75 и у, т. е. отетаван1е или 
‘упреждене по фазЪ, которую дають 1) общее напряжене на зажимахъ Б, 
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денсатора. Подобное разложене на безватгную и валтную составляющую 
можно произвести и надъ токомъ, причемъ первая составляющая равна 
/С0зу и находится вь фаз сь электродвижущей силой, а вторая равна 
УБшу и на нашемъ чертежь отетаетъ оть 

электродвижущей силы на 909. Рис. 106. 

Чтобы дать прим$ръ ръшен1я подобныхъ 
задачъ, разберемъ случай, когда сила тока / | 
течегь послфдовательно черезъ двЪ цфпи, обла- 
даюпия разными импедансами. Пусть импе- 
дансь первой цфпи А”, а импедансъ второй 
К.. (‘оотвЪтетвенно реактансы пусть равны 
х1 и Хх, а резистансы Г, и !>. Требуется опре- 
ДЪлить напряжен1е на зажимахъ каждаго изъ 
импедансовъ. Соотвфтственные Е, и Ё,, бу- 
дуть равны .//И! и 7/75. Съ другой стороны: х и ЁВьх 
равны „/^м, и /х., причемъ Е1,„ и Бь, совпадаютъ 
по фазЪ съ токомъ, а Вх и Ех направлены 
перпендикулярно къ вектору тока. 

Нанеся / на ось У, и построивъ Е\х и Е, 
мы получаемъ гипотенузу Е!, представляющую напряжене на зажимахъ 
перваго импеданса. Начиная оть точки О’, строимъ катеты Въ; и Бь,. 
Это даеть намъ гипотенузу Ё>, изображающую напряжен1е на зажимахъ 
второго импеданса. 


Замыкающая Е представляеть общее напряжене на зажимахъ. Если 
оно дано, то изъ него, обратно, можеть быть вычиелено ./. 

Такъ какь ЕЁ, Е и ВЕ. составляютъь 

Рис. 107. греугольникъ, то Е, В >Е, т. е. въ 

общемъ случа общее напряжене на за- 

жимахъ двухъ, послфдовательно включен- 

ныхь импедансовъ не равно суммЪ напря- 

жений на зажимахъ каждаго импеданса въ 

Е отдфльности. Въ частномъ случа$, если 

одинъ импедансъ, напр. А’, не заклю- 

чаеть реактанса, т. е. представляеть исклю- 

чительно омическое сопротивлене (рези- 

стансъ), то соотв$тетвующая ему вели- 

чина Ух =0, слФдовательно напряжене 


Е Е Е въ одинаковой фазЪ съ токомъ, и на 
` нашемъ чертежЪ должно быть параллельно 
току //. 


Если, кромЪ направлен1я Е! известны 

величины всЪхъ трехъ напряженй Е1, Е› 

и ЕЁ, то мы можемъ построить треуголь- 

никъ (рис. 107), и ел$довательно опредфлить 75 и 7, т. е. отетаван1е или 
упреждене по фазЪ, которую дають 1) общее напряжен!е на зажимахъ Ё, 
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2) напряжеше на зажимахъ импеданса 7», равное Е, по сравненю 
съ токомъ. Это составляеть основан1е метода опредзленя 7, и от- 
сюда 0087, величина котораго играеть большую роль въ теори перемЪн- 
ныхъ токовъ. 

Мы не останавливаемся на техникЪ этого опредфлен1я извЪстнаго 
подъ именемъ способа трехъ вольтметровЪ. 

До сихь порь мы полагали. что электродвижущая сила, (а при по- 
стоянныхъ К, Ги С, значитъ, и токъ), изображалась чистой синусоидои. 
На самомъ лЪлЪ. въ зависимости оть конструкщи динамо, электродвижу- 
шая сила измфняется ло кривой, боле или менЪфе отличной отъ сину- 
соиды. Полагая А, [и С постоянными. мы и для / получаемъ нЪкото- 
рую кривую, отличную оть синусоиды. Прежде всего отвфтимъ на во- 
просъ, что показываютъ вольмтетръ и амперметръ, когда 
по нимъ текутъ так!е токи, т.-е. чему теперь равны Ее и Лех. 
Соотвётетвенно выводу формулы (82) на стр. 245, мы и теперь можемъ 
полагать 


Т 
м 1 < 
о 


Здъсь (и) изображаетъ зависимость электродвижущей силы отъ вре- 
мени, причемъ эта функщя пер1одическая, съ предюдомъ Ть 

Согласно теорем Фурье, подобную однозначную перодическую 
функц можно изобразить ввидЪ ряда 


9 = А, Созё - В, За + АД Соз ЕЁ - Вь Эт 2Ё -- Аз Соз ЗуЁ 
4. В ЗЕ. `. леч сли ан ВВ 


гл Аи В опредфлятся по формуламъ 


--л 
Ды == - [№9 С0$ поЁ. 4(%й). 
—л 


(107) 


-л 
Ви=— [ о) Зи п эЁ . (58) 
—л 


Соединяя члены А „С0$ и’Ё и Вит поЁ въ выражене типа СиБщ(пё 0), 
мы получаемъ для Дё) окончательно 


Кьё) = СуЗшеЕ- д) + Съзи( 95) +... . @08) 
т.-е. (р) можетъ считаться сложной гармонической функ- 
ц1ей, состоящей изъ основного колебан1я и ряда выс- 
шихъ гармоническихъ. Подставляя выражене (108) въ (105), и 
замфчая, что интегралъ 


лы 
| за (пи -- д) зиа(тоё-- тай 
0 


® 


Трансформаторъ перемфннаго тока. 


равенъ нулю всяюй разъ когда п == т, и равенъ ул при И = т, мы нахо- 
димъ, что подъ корнемъ въ (105) останутся только интегралы, заключающе 
812(1%ё {+ 0,„), каковые интегралы даютъ квадратъ эффективныхъ электро- 
движущихь силъ для гармоническихъ колебашй, входящихъ въ составъ 
сложнаго гармоническаго. Мы получаемъ окончательно 


Е её — У Е? ыы Бозе чы Е... 1. же 
Аналогично можно получить 
Уез+ =— И Ли Ли Лей и ‹ . . (19 


Не трудно показать, что и при вычислен!и мощности, т.-е. величины 
76 
1 
\ = — Г ЛЕАЕ. 
Г 
0 


значене будуть имЪть только произведен1я тока и электродвижущей силы 
одного и того же пер1ода. Напротивъ, токъ по отношеню къ 
электродвижущей силЪ иного пертода является безваттнымъ и оконча- 
тельно получается формула 


= Лей 5 Еле/со8у, —- Ле! : Ее; 60575 ВВ ны уе (111) 


Такимъ образомъ энермя, доставляемая токомъ, состоящимъ изъ ряда 
гармоническихъ, является суммою энермй, доставляемыхъ каждою гармо- 
нической въ отдфльноети. 

$ 4. Приближенная теоря трансформатора перемБннаго тока. 
Индукцюнная катушка, разобранная въ $ 11 и $5 12, представляетъ собою 
частный случай прибо- 
ровъ, носящихъ общее Рис. 108. 
назване трансфор- 
маторовъ. Техниче- 

СЮЙ трансформаторъ, 

пресл$дуя цфль по воз - 

можности безъ по- 

терь превращать 

электрическую 

энерг1ю одного ти- 

па въ электриче- 

скую же энерг!ю 

другого типа, обла- 

даеть нфкоторыми прин- 

пишальными отлищями 

по сравнению съ индукцюнной катушкой. Устройство его таково. На же- 
лфзную раму А., К5 (рис. 108), составленную изъ листового желЪза, на- 
кладываются двЪ обмотки, толстая и тонкая. Послфдняя имфетъ большее 
число оборотовъ, чёмъ первая. Одна изъ этихъ двухъ обмотокъ, напр. 


Индукщя. 


тонкая, питается перемфннымъь токомъ, напряжене котораго равно Ро $шуй, 
Вторичная обмотка получаеть при этомъ, по индукши, опред$ленную раз- 
ность потенщаловъ Въ зт(иё — у). Допуетимъ, что омическое сопротивле- 
н1е первичной и вторичной обмотокъ достаточно мало, т. е. пренебрежемъ 
потерей энерми на Джулево тепло (/?А,). "Тогда можно считать, что вся 
электродвижущая сила Ро Ш %Ё идеть на преодольн1е электродвижущихь 
силъ самоиндукщи и взаимной индукц!и. Разберемъ сначала случай, когда 
вторичная обмотка разомкнута. ‘Тогда отпадаеть явлене вза- 
имной индукщи, и мы получаемъ равенство 


Ес т 9ё = — я т 1 


‚: | о 


гдф ®, есть число оборотовъ первичной катушки, пронизываемыхъ пол- 
нымъ потокомъ Ф. 
Отсюда получается для Ф выражене 


17 1 


Ф. 10-8 = 0$ Ё = а В +и . .’. 


т. е. магнитный потокъ упреждаетуъ электродвижущую силу на 900, 
сохраняя характерь сину- 
Рис. 109. соидальный. Однако сила 
тока, циркулирующаго въ пер- 
вичной обмотки, не сохраня- 
етъ синусоидальнаго харак- 
тера. Благодаря гистерезису 
(часть ЦП, гл. УШ, 8 6), токъ 
долженъ быть сильнЪе въ пе- 
рродъ наростаня потока, и 
слабЪе въ перлодъ его убыва- 
н1я, такъ что кривая тока 
описываеть на кривой потока 
петли, подобныя гистеретиче- 
екимъ петлямъ. 

Если бы не было гисте- 
резиса, то кривая тока была 
бы синусоидой, синхронной 
съ синусоидой магнитнаго по- 
тока, т. е. выражалась бы фор- 


мулой/ = Ло$Ш (= + . Вы 


ы 
г 4 
е 


| 
| 
| 
| 
| 


такомъ случа ненагруженный 
трансформаторъ, какъ уже выяснено въ предыдущемъ парагра не по- 
треблялъ бы никакой энерми, такъ какъ 


1 
г | Ео 5т(»ё) Л эт (" — ъ 26 == 
0 


Трансформаторъ перемфннаго тока. 


Сдвигь кривой тока велЪдетв1е гистерезиса, вызываеть потерю, ко- 
торая называется потерей на гистерезисъ. Согласно замфчан1ю 
въ конц 8 13 можно кривую измЪненнаго тока & замЪнить совокупностью 
синусоидъ, изъ которыхь только синусоида главнаго перлода будеть до- 
ставлять энерю съ электродвижущей силой Роз »Ё. Эта главная сину- 
соида изображена на рис. 109 внизу (Го). СоотвЪтственная потеря на 
гистерезисъ равна 

| == Ее! р Тс,ейр с0$(90 ——= а,), 


гдЪ а есть уголь, показываюний, на сколько смфщена лин1я тока влЪ во 
отъ идеальнаго см5щен1я, равнаго 90°. Кривая [у изображаетъ разность 
между ци Го, которая, согласно сказанному, не вызываеть потерь, и слЪ- 
довательно составляетъ безваттную слагающую тока &. 

Теперь обратимся къ вопросу, как1я изм нен1я вызовет , 
въ режим$ трансформатора нагрузка вторичной цЪпи 
на безиндукц1онное сопротивлен!е Ко, которое пусть и пред- 
ставитъ собою полное сопротивлене вторичной цфпи (ввиду малости со- 
противлен1я обмотки). Разсмотримъ сначала идеальный случай, когда 
нфть утечки, т. е. когда магнитный потокъ первичной катушки про- 
низываетъ всф обороты вторичной. Опыть показываеть, что современные 
трансформаторы, въ нормальныхъ условяхъ работы, отдаютъь до 979/° по- 
требленной энерми. Изъ этого ясно, что допущенное упрощен1е разсу- 
жден позволительно. "Такое полное использован1е потока и составляетъ 
огличительную особенность трансформатора по сравнен1ю съ индукшон. 
ной катушкой. Указанное упрощен1е равносильно съ утвержденшемъ, что 
коэффищенты самоиндукщи обфихъ обмотокъ [11, [оо и коэффищенть 
взаимной индукши [1,5 связаны слфдующею связью: обозначимъ число 
оборотовъ первичной и вторичной обмотки черезъь п, и пь; пусть первич- 
ная катушка, обтекаемая токомъ въ 1 амперъ, создаеть потокъ Ф,. Тогда 
коэффищенты С: 1 =, [1,5 = Фпь и [52 = Ф) Г. или иначе 


п 
[12 : [11 : Го == Мо: и ... . 1 № 


Зная Г[1› мы можемъ положить 


п 
Нор; [2.2 рева 6 СО 


п? 
Отсюда слфдуеть равенство Сул [5э = [*,„ (стр. 241). Въ такихъ предпо- 
ложеняхъ мы можемъ написать для первой цфпи 


п АУ а. 
о. . ав 
0 по 1? 4 НР, 4 (115) 
_ и для второй цфпи, обладающей замфтнымъ сопротивленемъ А, но ли 
шенной извнф приложенной электродвижущей силы, получимъ 


п 4 а] 
0 — ЛК. р. [12 = к [1,2 ДЕ‘ 


Курсъ физики О. Хвольсона, Т. ТУ, 2. 
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Легко убЪфдиться, что эта совокупность дифференщальныхъ уравненй 


отождествляется слфдующей системой ршеншй 
/, = Азш@Е — 6) | 
(117) 
]› = В $Ш(Ё — =) | ь 


гдъ А, В, 0 и е должны удовлетворять 4 уравненямъ, получаемымъ 
посл подстановки (117) вь (115) и (116): 


Е = [1эАрь 510 -|- [1 > Ву 918 


® —= [1,5 Ару с030 -- [1 В» ©08 
0о= ВЮ, совв 4 [лэВь ты [1 › Аузтб ‚а 
0 = — ВА. че - пе с05Е -- [1 » А» 6080 


гдЪ р обозначаеть И, : йо. Эти 4 уравненя даютъ сл$дующя р5шевя: 
и" — КР. Ри Ео я 
1) & = Л; 2) [20 — БУ’ 3) и Юр [1 р | Ю?. р? -|- [21 29? : 
Во .”. ^^", >. 
Кр. 
Эти посл$дюя формулы даютъ слфдующие результаты: 

1) Вторичный токъ, который находится въ фазЪ со своей электро- 
движущей силой, отстоить на 180° оть электродвижущей силы первич- 
наго тока. 

2) Первичный токъ обладаетъ разностью фазъ со своей электро- 
движущей силой, которая приближается къ 90° по мЪрЪ увеличеня со- 
противленя вторичной цфпи, причемъ токъ становится безваттнымъ, 
и наоборотъ, при уменьшен!и А› первичный токъ все больше приближа- 
ется по фазЪ къ своей электродвижущей силЪ, причемъ растетъ потре- 
бляемая первичной обмоткой энермя. 

3) Третья формула даеть довольно сложную зависимость амплитуды 
первичнаго тока оть элементовъ трансформатора. МЛюбопытна зависи- 
мость этой амплитуды оть сопротивлен1я вторичной цфпи Аь. Еели [1о-% 
достаточно велико, такъ что подъ корнемь можно отбросить Ю.?р?, то зави- 
мость эта выражается формулой 


Ео 
==... г. 
А т (119) 


т.-е. сила тока первичной цфпи обратно пропорщюональна сопротивле- 
ню вторичной обмотки. 

4) Четвертая формула даетъ амплитуду вторичнаго тока. 

ЗамЪтимъ, что при допущенныхъ упрощеняхъ формулы (115) и (116) 


Н | 
-2--1 уме какъ то и по- 
П} [> 


лучается изъ первой и четвертой формулъ (118,4). 

Теорля трансформатора много осложняется, если принять во внима- 
н1е утечку магнитнаго потока и мы не будемъ останавливаться на этихъ 
боле сложныхъ случаяхъ. 


4) В = — 


даютъ непосредственно значешя для Л = — 


$ 
ыы — р 
| р + 


Механическ1я взаимодЪйствя. 


$ 15. Механическя взаимодЪйств!я между токами индуктирую- 
щимъ и индуктированнымъ. Токъ индуктируюций взаимодфиствуетъ съ 
токомъ индуктированнымъ по общимъ законамъ электродинамики, изло- 
женнымъ въ части 2-ой тл. УП $8 4. Потенщальная энермя двухъ вза- 
имодЪйствующихь токовъ Л и Л, другь на друга выражается формулой 


М, — — Л.Л ил, . 5 й . . А . (120) 


гдф м магнитная проницаемость среды, а [1,» коэффищентъ взаимной ин- 
дукщи. Сила взаимодЪиствя опредъляется формулой 
О. 
ВР = ди . .. а. а 
др 
гд$ р параметръ, опредфляюц!й взаимное расположене токовъ. Если 
первичный токъ есть токъ перем$нный, то электродинамическое взаимо- 
дъйствне пробр6таеть стац1онарный характеръ. При этомъ возможны 
нЪеколько случаевъ. Если разность фазъ тока первичнаго и вторичнаго 


Л > 
близка къ `5› ТО въ среднемъ не получится почти никакого взаимодЪй- 


стыя. Въ самомъ дфлЪ, въ такомъ случаЪ въ течене полнаго перлода 
токи первичный и вторичный два раза будуть имЪть одинаковое напра- 
влен!е, и будуть взаимно притягиваться, и два раза направлене ихъ будетъ 
противоположно, и они будутъ столь же сильно отталкиваться. Въ томъ 
же случа, когда токи первичный и вторичный смфщены больше, чфмъ 


л 
на 5 — мы получаемь болЪфе или мензе сильное отталкиванье. 


Разберемъ одинъ замфчательный, относяпййся сюда случай. Имф- 
ется прямая катушка, въ которую вставленъ длинный желфзный сердеч- 
никъ изь пучка проволоки. Ось катушки расположена вертикально, и на 
желЪзный сердечникь надЪфто кольцо изъ очень толстой мЪдной проволоки. 
По катушкЪ пропускается перем$нный токъ, причемъ въ кольцВ индук- 
тируются весьма сильные индукщонные токи. Кольцо испытыва- 
еть при этомъ отталкиванье со стороны катушки, подымается вдоль по 
сердечнику, и, если не соскочить съ сердечника, то останавливается на 
нЪъкоторой высот®, на которой и остается, пока по катушкЪ циркулируетъ 
токь. Этоть замфчательный опыть принадложить ЕИБм Твош зом. 
Обозначимь токъ циркулируюций въ катушьВ черезь Л, коэффищенть 
самоиндукщи катушки черезь Г.д, сопротивлеше ся черезъ К!. Соотв®т- 
ственные элементы для кольца обозначимъ черезь Л, Ло» К; коэффищенть 
взаимной индукши кольца и катушки обозначимъ черезь РЁ». Пусть къ 
зажимамъ катушки приложена электродвижущая сила Езт тё гдЪ 


д Е 
т — в . Уравнен1я тока для катушки и кольца, согласно вышеизло- 


женному напишутея такь 


[и Л. 
Я Е ато в == Ба. . (122) 
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а. а7 
[2,2 р Ра =: НАЛ =0 .. -. с В 


Частное р5шен!е этой совокупности, которое единственно насъ интересу- 
етъ, какъ опредфляющее токи при установившемся режимЪ, есть 
7], = Авт 1 — д... сш о м 
Л = Вт (ё — 8) ...-... 


гдЪ постоянныя А, В, аи В должны быть подобраны путемъ подета- 
новки выражен (124) и (125) въ уравненя (121) и (123). При этомъ 
второе уравнен!е дасть таюя два тождества для коэффишентовь при 
созтё и ЗШтЕ: 


т [12 А 0$ а = — ть» В созВ - КВзшВ . . . (126) 
т [1 о А зт а = — т[.„Взш В — ЮВ с05В. . . . (27) 


Умножая эти тождества одинъ разъ на зтВ и — с05В, а другой разъ на 
с05В и $тВ, и складывая попарно, имфемъ: 


518 с05@ — эта созВ = зт(В — а) = Ю.В: тЁ»А . . (126,4) 
с0$ а с05 В + зтазш В = с0$(В — а) =— [5»В:тЫ»А. (а21.а) 

Отсюда окончательно имфемъ 
$218 — а) = Юр у + сте а 


Посл днее выражен!е, въ связи со знакомъ выражевя 51 (В — @) показы- 


л 
ваетъ, что р. и при томъ, чфмъ меньше К. и больше 174. ., 


тфмъ ближе В — а кь мл. Въ предЪфлЪ, при весьма маломъ Ю. и большомъ 
числ» перемфнъ тока въ секунду ([5,> обыкновенно не велико) получается от- 
носительный сдвигь фазъ почти на полъ перюда, т.-е. токи въ катушкЪ 
и въ кольц$ имфютъ на протяжен!и почти всего пер1ода’ противополож- 
ное направлен!е, чфмъ и объясняется сильное отталкиванье кольца и ка- 
тушки. Въ другихь опытахь Е Твошзоп’а кольцо, могущее свободно 
вращаться вокругъ своего вертикальнаго даметра подвЪфшивалось въ гори- 
зонтальномъ перем$нномъ магнитномъ полф. При этомъ кольцо повора- 
чивается, устанавливаясь своею плоскостью параллельно ввфшнему полю, 
такъ что магнитный потокъ не пронизываетъь кольца и не вызываетъ въ 
немъ токовъ индукши. Это явлен1е есть прямое слфдетые отталкивай 
между первичнымъ токомъ и токами индуктированными. На этомъ прин- 
цип Е]етш1т © построиль особый амперметръ для перем$нныхъ токовъ. 
Явлене Е. Твотзоп?’а имфеть важное значене въ устройствЪ «репуль- 
сонныхъ» моторовъ. 

$ 16. Индукщшя въ сплошныхъ тБлахъ. Токи Роисаи{. До сихъ 
поръ мы имфли дфло съ линейными проводами. При незначительности 
ихь поперечнаго сЪченля электродвижущая сила по всему съчентю иметь 
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одну величину и направленше, а потому токи могутъ течь только вдоль 
провода, и не могутъ образовывать внутри проводниковъ односвязныхъ 
замкнутыхъ токовыхъ нитей. Но если въ перемфнное магнитное поле 
помфстить металлическую (мфдную) пластинку, то въ ней могуть образо- 
ваться «вихри» (\М тез бте) — носяще спещальное назван1е токовъ 
Фуко. Точно также, если часть м5Фдной пластины пересфкаетъ маг- 
нитное поле, то въ этой части возникаютъ электродвижупия силы, кото- 
рыя вызываютъ появлен!е тока, смыкающагося черезъ остальныя части 
пластины. РаспредЪлене токовыхъ линй при этомъ довольно трудно 
опредфлить. Первый сдфлаль попытку теоретическаго разбора этого во- 
проса Ке]1е1 въ 1853 г. ЗатЪмь этоть вопросъ подробно раземотрёль 
Л]оспшапи. Въ 1872 г. Махме!] даль теорю индукци для безко- 
нечно большой очень тонкой пластинки; наконецъ 1880 Н. Негёи въ 
своей диссертащи «ОЪфег @1е шалсйоп т гоЧегепаеп Кабет> далъ наиболЪе 
полное ршен!е проблемы для шара и пластинки. Экспериментально уда- 
ется прослФдить распредфлене токовыхъ лиш по способу, напоминаю- 
щему собою способъ )и1пКе (часть 2-ая гл. $5). А именно, прикаса- 
ясь двумя скользящими контактами къ двумъ точкамъ вращающагося ди- 
ска, разыскивалось такое положене контактовъ, при которомъ между ними 
не возникало разности потенщаловъ. Такъ вычерчивались «‹изоэлектри- 
ческя>? лини. Мафеис1, дфлавший подобныя опредфлен!я, полагалъ, 
чт0 токовыя лини должны быть нормальны къ изоэлектрическимъ. Даль- 
нЪйпия изслЪдован1я показали, что подобное простое предположене не 
оправдывается. 

Если подобные индукщонные токи вызваны перем $ щен1емъ 
металлическихъ массъ поперектъ магнитнаго поля, то, по закону Ленца, 
они вызывають реакцию, сопротивляющуюся перемфщен1ю. НапримЗръ, 
если привести во вращен!е м$дный дискъ такъ, чтобы одинъ его край пере- 
сЪкалъ магнитное поле, то на вращене этого лиска придется затратить из- 
вЪстное усиле. "Точно также придется затратить усиле, чтобы вдвинуть 
мЪдный кружокь въ магнитное поле, или чтобы вынуть его оттуда, тогда 
какъ движен!е кружка поперекь равном рнаго поля не требуеть по- 
добныхъ усилй. Такимъ образомъ магнитныя поля дфйствуютъ успоко- 
ительно на колеблюцияся мфдныя массы, на чемъ основано устройство 
успокоителей для сейсмографовъ, катушечныхь гальванометровъ и т. п.; 
наобороть, мфдныя массы дфиствуютъ успокоительно на колеблюцпеся 
магниты, на чемъ основано устройство успокоителей магнитныхъ гальва- 
нометровъ. Мы приходимъ къ выводу, что мёдныя массы стремятся со- 
хранить неизмфннымъ свое взаимное положен1е относительно магнит- 
ныхъ полей, и если источники магнитныхъ полей приходять въ движе- 
н1е, то мфдныя массы стремятся слБдовать за ними въ этомъ движени. 
ЕГага4ау первый (1831) объяснилъ такимъ образомъ загадочныя явле- 
ня «вращательнаго магнетизма», открытаго Агасо въ 1826 г. Согласно 
Агаео, если подвЪсить горизонтальную магнитную стр$лку надъ вра- 
щающимся горизонтально мфднымъ дискомъ, ‚то стр$лка увлекается вра- 
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щенемъ диска. Наоборотъ, вращен1е магнитной стр$лки можетъ вызвать 
вращен1е мфднаго диска. Не упоминаемъ другихъ болфе сложных явле- 
н|й, наблюдавшихся подь именемъ «магнетизма вралщешя». Математи- 
чески задача о диск Агасо была разрьшена Махме!|емъ (Тгеа- 
зе Пб 668). 

Ееггаг1$ (1888) первый примФнилъ этоть принципъ для полученя 
постоянныхъ вращен1й. Вращая магнитное поле, Кеггаг1$ заставилъ не- 
прерывно вращаться помъщенный въ этомъ пол мфдный дискъ; при этомъ 
Ееггат1$ впервые примЪнилъ принципъ «вращающихся магнитных полей». 
А именно онъ помстиль дв пары электромагнитныхъ полюсовъ подъ пря- 
мыми углами. Каждая пара противолежащихъ полюсовъ питалась перемЪн- 
нымъ токомъ, такъ, чтобы противостояпие полюсы имфли противоположную 
полярность ; токъ питавпий одну пару былъ см$щенъ относительно тока пи- 
тавшаго вторую пару на -=- Такимъ образомъ, векторъ, опредБлявиший равно- 
дЪъйствующее магнитное поле, слагалея изъ двухъ взаимно перпендикуляр- 


(А 
ныхЪ векторовъ, синусоидальныхЪъ, И смБщенныхъ на фазу р . По тео- 


ри сложен!я гармоническихъ колебательныхъ взаимно перпендикулярных 
движевй, результируюций векторъ совершаетъь равномфрное вращене по 
окружности, не мфняя при этомъ своей интенсивности. По- 
мЪщенный въ такое вращающееся поле мБдный барабанъ очевидно долженъ 
вращаться велЪдъ за магнитнымъ векторомъ, стремясь въ своемъ враще- 
ни приблизиться къ синхронизму съ вращающимся магнитнымъ полемъ. 
Синхронизмъ никогда не достигается, и всегда имфется извЪстное «скольже- 
н]1е» вращающагося барабана («ротора») относительно вращающагося 
магнитнаго поля неподвижныхЪ электромагнитовъ («статора»). ЧЪмъ больше 
скольжене, тъмъ сильнфе развиваюнцеся въ барабанЪ токи Фуко, и тёмъ 
сильнЪе механическое взаимодЪйств!е ‘статора и ротора. Указанный прин- 
ципъ легь въ основу устройства асинхронныхт двигателей. 

Но часто индукщонные токи, возникающие въ металлическихъ ча- 
стяхъ индукшонныхъ приборовъ (трансформаторовъ, индукщюнныхъ кату- 
шекъ и т. д.), являются вредными, почему они и получили назван1е «па- 
разитныхъ» токовъ. Особенно вредными эти токи оказываются, если они 
возникаютъ въ желЪзныхъ сердечникахъ индукцонныхъ приборовъ, такъ 
какъ эти токи играютъ тогда роль внутреннихъ, коротко замкнутыхъ вто- 
ричныхъ обмотокъ трансформатора, поглощающихъ значительную часть 
энери первичнаго магнитнаго потока, и обращающихъ ее на нагр$ваюше 
желЪза сердечника. Во избЪжан1е этого жел$зные сердечники «подраз- 
дфляють», т.-е. собирають изъ желФзныхъ прутьевъ, лентъь и пластинъ, 
съ такимъ разсчетомъ, чтобы поверхности раздфла, покрываюппяся пе- 
проводящею желфзной окалиной, шли параллельно магнитному потоку, не 
увеличивая магнитнаго сопротивлен1я цфпи (ср. 2-ая ч. 
тл. УШ 8 3) и не позволяя возникнуть поперечнымъ то- 
ковымъ вихрямъ большого рад1уса. Покажемъ значене подоб- 
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наго подраздъленя. Разсмотримъ желЪзный сердечникъ составленный изъ 
жел зныхъ прутьевъ, подвергаемый продольному перем$нному намагниченью. 
Выдфлимъ внутри такого прута полый цилиндръ, съ радусомъ Г и толщи- 
ною ст$нокъ 47. Пусть удфльное сопротивлене желфза равно 0. Обо- 
значая магнитную индукщю вдоль стержня черезь В, имЪемъ для элек- 

тродвижущей силы вдоль окружности трубки выражене 

©" „ аВ | 
и И б.у. 
Сопротивлен1е трубчатаго проводника, длина котораго [/ радусь Г и тол- 
щина 4’, току, текущему по окружности, равно 
у” ‘ле сое 3. 
[Чу - 
Количество теплоты 449, выдфленное индукщоннымъ токомъ за время 
ЧЕ въ такомъ трубчатомъ проводник равно 


(130) 


В УМ === 


_@ «> !-. и: 


о = ое} та ‚(0-2 аз 


Количество тепла 40, выдфлившееся во всемъ стержнЪ радуса А за 


Ю 
/ ГавВ\? лЮ+[ [ав 
а ак 
49 =4 [г ош | “= “ь | } 4 . .\ аа 
0 


время 4 равно 


8о | а 


Количество тепла, выдфлившееся въ 1 куб. сант. желЪза за время 


р аено 40, =ш .(#) (131,6) 

[91 
‚ откуда видно, что количество теплоты быстро уменьшается съ уменьше- 
немъ радлуса стержня (и увеличивается съ увеличешемъ частоты). Но 
такъ какъ уменьшене радтуса увеличиваеть пространство, занимаемое 
изолящей, что въ свою очередь вредно отзывается на проницаемости, то 
отсюда ясно существоване нЪкотораго орйтит для степени подразд®ле- 
в1я сердечника. Наряду съ потерей на гистерезисъ, о которой было упо- 
мянуто во 2-ой части гл. УШ $ 6, потери на токи Коцсаи!1% составля- 
югъ главныя потери въ желЪз$ трансформаторовъ и динамо. 

Хорошо проводяпля мФфдныя пластины, помфщенныя на пути магнит- 
наго потока, поглощаютъ его энергю, превращая ее въ тепло. Такимъ обра- 
зомъ он «заслоняютъ» (Бсмгтм Кип?) магнитный потокъ. Д\Ъйстви- 
тельно, мы видЪли въ предыдущемъ параграфЪ, что индукшонные токи 
въ хорошо проводящихъ пластинахъ сдвинуты относительно первичнаго 
тока, на 1809; слЪдовательно эти паразитные токи ослабляютъ магнитный 
потокъ, создаваемый первичнымъ токомъ. Если надъ катушкой, питаемой 
перем$ннымъ токомъ пометить другую калушку, то напряжене тока, ин- 
дуктируемаго въ этой катушкЪ чрезвычайно ослабляется, если между ка- 
‘тушками индуктирующею и индуктгируемою помЪстить м$дную пластину. 
Леппеск въ ряд статей, а также въ книг$ «НМеютотастейзеве Зевут- 
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зипсеп ип4 та Чозе Т@еевтарЬе» развилъ интересную теор!ю заслоня- 
ющаго дфйств1я мфдныхъ пластинъ. Онъ исходить изъ идеи магнитной 
цфпи, упомянутой во 2-й части гл. УШ $ 3$, форм. (25)—(25,е). Предета- 
вимъ себ замкнутое желЪзное кольцо, равномЪрно покрытое обмоткой. С0- 
гласно формулЪ (25,6), для магнитодвижущей силы М мы получаемъ вы- 
ражене 
ВЕСА, 

гдЪ С есть коэффищентъь пропорщональности, зависяний отъ выбора еди- 
ницъ, И; число оборотовъ обмотки кольца, й сила тока въ обмотк®. 0о- 
отвЪтственно, обозначая магнитное сопротивлене цЪпи черезъь г, гд\ 
г=1[: 0, мы для магнитнаго потока 4, получаемт, выражен1е 
_ Ста 


: (132) 


1 
справедливое и для случая, когда д есть токъ перем$нный. Наложимъ на 
кольцо дополнительную, коротко замкнутую обмотку, число оборотовъ ко- 
торой равно 7. Токъ &, возникающйй по индукщи въ этой обмоткЪ, со-_ 
здаеть д. полнительную магнитодвижущую силу, равную Сльь, такъ что 
окончательный потокъ 4 будетъ равенъ | 


Спа - Слы 

пе бьа СВ © и. 
Г 

Величина № вычисляется по общимъ законамъ индукщи. Она равна 
а 
аг — 
гдЪ [:,»› есть коэффищенть взаимной индукщи и $. есть омическое сопро- 
тивлен1е вторичной катушки. Вводя вмЪсто & въ выражен!е (132,а) зна- 


о — — [12 (132,6) 


Стол, | 


чен!е, полученное изъ (132,6), и зам$няя 


\ 


черезъ р, имЪемъ 


Стё — р 
ф === т 


или окончательно, зам$няя Си.й величиною М, получаемъ 
а 

Мер“ 

Р 


Эта формула замчательна по своему внЪшнему сходству съ фор- 
мулой (8) на стр. 214. Она расширяеть аналогю между электрическимъ 
токомъ и магнитнымъ потокомъ. Мы приходимъ къ выводу, что въ маг- 
нитной цфпи, по которой циркулируеть мёняюцийся магнитный потокъ, 
кром$ извнф приложенной магнитодвижущей силы М, возникаеть ‹индук- 


МАТ ь 
тированная магнитодвижущая сила» — р = ‚ ГДЪ коэффищентъ р игра- 


етъ роль самоиндукщи ЦЪпи по отношен1ю къ магнитному потоку. Фор- 
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мальное сходство исходныхъ формулъь ведеть къ формальному сходству 
дальнфйшихъ выводовъ. Въ случаЪ дЪйствя синусоидальной магнитодви- 
жущей силы эффективная величина магнитнаго потока будеть такая, какъ 
если бы въ ЦЪпи имЪлось магнитное сопротивлен1е не и, но «полное 
магнитное сопротивлене» 


=И "+ о 


аналогично форм. (89) на стр. 246. СоотвЪтственно магнитный потокъ будетъ 
измЪнять свою фазу относительно магнитодвижущей силы по законамъ, 
имющимъь м5сто по отнотён1ю къ току. 

Такимъ` образомъ введен1е мЪдной пластинки на пути магнитнаго по- 
тока кажущимся образомъ увеличиваеть магнитное сопротивлене цЪпи. 
Если м$дная пластинка загораживаеть собою лишь часть потока, то маг- 
нитный потокъ, избЪгая пути сквозь пластину, сосредоточится въ остав- 
шемся незаслоненнымъ пространств. Гакимъ образомъ получается воз- 
можность «отражать» и направлять магнитный потокл, при помощи м$дныхль 
экрановъ. Съ этой точки зрфн1я вышеописанные опыты В11Ба Топ $0п’а 
праобр$таютъ новое значене. Пространство, охваченное м$фднымъ коль- 
цомъ, является какъ бы дамагнитнымъ по сравнен!ю съ остальнымъ про- 
странствомъ, такъ какъ оно обладастъь болышимъ магнитнымъ сопротивле- 
н1емъ, и въ качествЪ такого дамагнитнаго тЪфла, оно отталкивается отъ 
электромагнита. Также можно истолковать и роль паразитныхъ токовъ въ 
сердечникахъ. 

Увеличен!е магнитнаго сопротивлен!я, вызываемое паразитными то- 
ками обусловливаеть собою еще одно явлене. Если внутрь катушки 0б- 
текаемой перем$ннымъ токомъ вставить полый цилиндричесюй желЪзный 
сердечникъ (трубку) то происходить увеличене первичнаго потока. Но 
если внутрь перваго сердечника вставить другой, массивный желЪфзный 
сердечникъ, то дальнЪйшаго усилен1я потока не происходитъ. Обмотка, 
вложенная внутрь полаго сердечника не обнаруживаетъ явленй индукщи. 
Все это свидЪтельствуетъ, что магнитый потокъь не проникасть сквозь 
толщу полаго желЪзнаго сердечника, ограничиваясь лишь его поверхност- 
нымъ слоемъ. Такимъ образомъ сплошныя (неподраздфленныя) проводя- 
пия массы представляютъ собою какъь бы сильно дамагнитныя т$ла, 
сквозь которыя не проникаетъ перем$нный магнитный потокъ. ИзелЪдо- 
ваня деппесК’а показали, что дЪйств1е это т5мъ сильнЪе, чЪмъ больше 
произведенте изъ электропроводности, магнитной проницаемости матерьяла и 
числа перемЪнъ тока въ 1 сек. Это явлене извЪстно подъ названемъ 
5к1п-е Тесф или Нап м1тКип?. КромЪ явлен1я быстраго убыва- 
ня амплитуды магнитнаго потока вглубь проводящихъ стержней, замЪ- 
чается еще запаздыване магнитнаго потока по фазЪ, по мЪрЪ удаленля 
отъ поверхности. Величина д1аметра испытуемаго сердечника тоже игра- 
еть роль. Явлен1е отчетливо для сердечниковъ, д1аметръ которыхъ пре- 
вышаетъ 1 сантиметръ. Такъ въ жел$зномъ сердечникЪ, д1аметромъ 0о0- 
лЪе 1 сантиметра при 100 перемЪнахъ тока въ 1 сек. на глубинЪ 3 мм. 
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господствуеть магнитная индукщя. составляющая лишь 0.02 отъ индукщи 
на поверхности. Для подобнаго же мФфднаго стержня явленше менфе рЪзко, 
такъ какъ магнитная проницаемость мфди много меньше. чЪфмъ желЪза, 
хотя электропроводность ея и лучше. 

Для тока также извЪстно явлен1е неравномфрнаго распред$леня по 
поперечному сЪфчен!ю, называемое УхК1п-е есь или Напём1т- 
Кип?2. Понять причину такого явлен1я не трудно. Мы отмЪтили (см. 
зам. на стр. 217), что самоиндукшя кольцевого проводника зависить отъ 
радлуса поперечнаго сЪчев1я провода. Аналогичная зависимость суще- 
ствуеть и для самоиндукщи прямого провода, (ср. форм. (27) на стр. 218). 
Физичесюй смыслъ этого обстоятельства понятенъ. Если мы возьмемъ 
массивное кольцо, обтекаемое токомъ, то часть магнитныхъ лиш будетъ 
проходить въ масс самого проводника; такимъ образомъ только централь- 
ныя токовыя лини будутъ охватывать полное число магнитныхъ лин!Й, 
создаваемыхъ токомъ, тогда какъ магнитный потокъ, охватываемый по- 
верхностными токовыми литями, не будетъ отв$чать полной силЪ тока. 
СоотвЪтственно, для вычисленя коэффищента самоиндукщи данной токо- 
вой лини надо будеть принять во внимане потокъ, охваченный 
данной токовой лин1ей, или, что тоже самое, охватывающий то- 
ковую линю. 

Благодаря этому, когда перемфнный электричесюяй токъ циркулиру- 
еть по проводу, то центральныя токовыя лиши представляютьъ для него 
большее кажущееся сопротивлене, чЪмъ поверхностныя лини, и токъ, 
свободно распространяясь по поверхности, не можеть достигнуть полной 
силы внутри проводника благодаря развивающейся въ этихъ частяхъ про- 
водника значительной самоиндукщи. 

Деппеск указалъ одну неправильность, которая часто встрЪчается. 
Утверждаютьъ, что токовыя лини вытфеняются изнутри провода наружу. 
На самомъ дЪлЪ токъ вблизи поверхности не больше того, который опре- 
ДЬляется проводимостью и самоиндукщей даннаго поверхностнаго слоя. 


Явлен1е это, какь и ЭКШ-еПесё магнитнаго потока тЪмъ рЪзче, чБмъ 
больше произведенте изъ электропроводности и магнитной проницаемости 
матерьяла и числа перемЪнъ тока въ 1 сек. Такъ для мЪднаго провода при 
[06 перемвнъ тока, въ 1 сек. сила тока на глубинЪ 0,3 мм. составляетъ всего 
1; силы тока на поверхности. Желфзо показываеть это явлене въ 6о- 
лфе рЬзкой степени. Явлене это весьма важно въ техникЪ токовъ боль- 
шой частоты. Такъ оказывается невыгоднымъ употреблене сплошныхъ 
проводовь — можно ограничиться трубчатыми проводниками. Напро- 
тивъ того, тамъ, гдЪ по конструктивнымъ соображенямь выгодно упо- 
требить сталь — достаточно покрыть ее мЪфднымъ слоемъ. Луженные 
мфдные провода оказываются невыгодными, такъ какъ оловянный слой 
представляеть дурную проводимость. 

Теоретическая разработка обоихъ явлений — магнитнаго и электри- 
ческаго — вполнЪ аналогична. ввиду сходства основныхъ формулъ для 
электрическаго тока и магнитнаго потока. Первый указаль на существо- 
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ван1е электрическаго эффекта Махме]] (Тгеазе П $ 689). Затьмь Вау- 
]е1 > далъ боле полную теорю. Впослфдетви этими вопросами зани- 
мались З$е ап, Ро1псагв, А. Зош тег! е14, Собп, и др. Деп- 
пескК распространилъ выводы, приведенные у Сойг’а для электрическаго 
эффекта, на магнитный. Предположимъ, что къ концамъ достаточно длин- 
наго прямого цилиндрическаго провода приложена перемЪнная разность 
потеншаловъ Е. Число перемфнъ примемъ не очень большимъ для того, 
чтобы можно было считать въ любой моменть силу тока неизмЪнной по 
всей длинЪф. Магнитныя лини будуть имЪть видъ концентрических? кру- 
говъ. Разсматривая внутри провода два коаксальныхъ цилиндра съ ра- 
дгусами ги г- 47, мы замфчаемъ, что первый будеть охваченъ боль- 
тимъ числомъ лин магнитной индукщи, а именно на величину 


ног... Зо ле И 


гдЪ м магнитная проницаемость, © сила поля, Г длина провода. Во 2 части 
гл. Ш $6 формула (47) были выведены уравненля Махме![ Ра для маг- 
нитнаго поля внутри проводовъ, обтекаемыхъ токомъ. Въ векторлаль- 
ныхъ обозначеняхъ эти уравнен1я можно написать такъ 


а=е 9. „оо м 


гдВ / есть векторъ, изображающий плотность тока. Теорема 50 Кез’а гла- 
сить, что 


Гасан, $ = [48° . и, чм 


т. е. что интегралъ, взятый по поверхности ] отъ нормальной слагающей 
вектора сиг! © равенъ интегралу по контуру, охватывающему поверхность 7 
отъ вектора 9. Примемъ за поверхность часть поперечнаго сфченля провода. 
Въ нашемъ случаЪ сиг] $® расположенъ нормально кь поперечному сЪче- 
ню, кромЪ того величина вектора © постоянна для всЪхъ точекъ окруж- 
ности радуса г проведенной въ поперечномъ сфчени съ центромъ на оси 
провода и самъ векторъ направленъ по этой окружности. Для такой 
окружности мы можемъ слЪдовательно написать 


Г 


[элг.агсий® = 2л7® . 26 2 А”. ЗОВЫЙЙ 


0 


или, замЪняя сот|® черезъ 4л] и сокращая имЪемт 


г 
дл [паг 0. (364) 
0 


Дифференцируя по Г, имфемъ 


ыму— + (") Г он» 


\ Ед 
ЗамЪняя / черезъ 7? гдЪ о есть проводимость даннаго матерьяла, 


имъемъ | 4лгЕо :| ) 
| Е, г 


т ЗЕ (137,4) 
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Дифференцируя еще разъ по Г получаемъ 


4лто ДЕ ==(^ г 


ног Ве. (138) 


Согласно предыдущему, извнЪ приложенная электродвижущая сила 
ослабляется по мЪрЪ приближеня къ оси провода все возрастающею элек 
тродвижущей силой самоиндукщи. Изм%нен!е электродвижущей силы ин- 


05 


дукши съ удаленемъ отъ оси, согласно (135), равняется — и! Эр’ 9" 


куда имфемъ для электродвижущей силы 


(139) 


| 95 
Подставляя полученное отсюда выраженте для 5, Въ уравнен!е (138), 


сокращая и выполняя дифференцированье по Г, получаемъ 


Е 1* МОЕ 
ТР ор — кг (140) 

Таково окончательное уравнен{е, опредзляющее ЕЁ, какъ функцщю 7. 
Это дифференщальное уравнен1е интегрируется при помощи Бесселе- 
выхЪъ функц. 

Благодаря этимъ явленлямъ величина самоиндукщи и сопротивлен1я 
провода, наблюденная обычными способами, оказывается слишкомъ ма- 
лой для случая токовъ большой частоты. Вопросъ этотъь играетъ особенно 
большую роль въ техникЪ безпроволочнаго телеграфированля. 

$ 17. Униполярная индукщя. Въ истори развитя теори индук- 
ши важную роль сыгралъ вопросъ о такъ называемой «униполярной ин- 
дукщи». Явлен!е, известное подъ этимъ не вполнЪ удачнымъ названемъ, 
представляеть собою обращенте электромагнитнаго вращенля магнита, во- 
кругь своей оси, ср. часть 2-ая 
гл. УП 63. Явлеше состоитъ въ 
слфдующемъ. Магнитъ 7$, ср.рис. 

110, установленный на подшип- 
никахъ СС’ можетъ быть приве- 
денъ въ быстрое вращательное 
движен!е вокругъ своей оси при 
помощи зубчатой передачи К” 7. 
Колесо вращается при этомъ въ 
чашечк» со ртутью а. Если 
точку а соединить черезъ галь- 
ванометръ съ однимъ изъ под- 
шипниковъ, то во время враще- 
ня магнита въ соединительныхь проводахъ потечеть токТ. Вопроеъ 
этотъ, теоря котораго въ первомъ приближен!и не представляетъ, пови- 
димому трудностей, весьма осложнился, велЪдетвне искусственно связан- 
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наго съ нимъ вопроса объ увлеченни вращающимся магнитомъ линй маг- 
нитной индукши. Кагаау полагалъ, что когда симметричный маг- 
нить вращается вокругъ своей оси, то присущее ему магнитное поле ос- 
тается неподвижнымъ. Понятно, что при этомъ необходима полная сим- 
метря магнита вокругь оси, такъ какъ въ противномъ случа во время 
вращеня мфняются физическя свойства поля. При этомъ объясненте явле- 
ня по Кагаау’ю наталкивалось на слфдующую трудность. Токл, возни- 
каетъ въ тЪхъ частяхъ провода, которыя пересекаются магнитными лин1ями. 
Въ данномъ случаЪ контуръ тока состоитъ 1) изъ оси магнита отъ под- 
шипника до колеска А, 2) изъ радуса, соединяющаго ось магнита съ 
ртутной каплей а, 3) изъ гальванометрической вЪтви. Если магнитное 
поле покоится, то единственною частью цфпи, пересБкающею магнитныя 
лини является подвижный ратусь; если же магнитное поле увлекается 
магнитомъ, то мЪетомъ зарожденя электродвижущей силы индукщи явля- 
ется гальванометрическ&я вфтвь, перес$каемая вращающимися магнитными 
лишями. Въ этой постановкЪ вопроеъ не 
Рис. 111. можеть быть рёшенъ экспериментально, 
такъ какъ для замкнутой цЪпи (а только та- 
вая и возможны) результаты обфихъ точекъ 
зрЪня оказываются тождественны. ДЪИ- 
ствительно, пусть АС (рис.111) изображаеть 
ось магнита, СВ’и СВ” два сосфднихъ по- 
ложеня вращающагося ратуса, АСР’ галь- 
ванометрическую цЪфпь. При поворот ра- 
дтуса СВ’ изь положеня СБ’ въ положе- 
не СВ” контурьъ АСВ’ОСА растягивается 
увеличиваясь до АСВ”В’СА. Вм\ъетЪ съ 
ТЪмъ увеличивается на секторъ ВСВ” и 
площадь, пронизываемая магнитнымъ пото- 
комъ. Электродвижущая сила, измЪряется 
при этомъ изм$ненемъ часла охватывае- 
мыхъ контуромъ линйй магнитной индук- 
щи, независимо отъ того какъ эти линйи проникли въ контурьъ. 
Таковы выводы обычной теори, къ тому же выводу приводитъ и теоря 
индукщи въ движущихся тфлахъ Н. Негф7’а (Ц(ез. У’егке Ва. П 85 14). 
Теорля Негё7’а нуждается, правда, повидимому въ н®которой поправкЪ 
(см. ниже), но и измфненная Гогепф7омъ теоря приводить къ тёмъ 
же результатамь по крайней мЪрЪ относительно токовъ. Такимъ обра- 
зомъ получается результагь, что электродвижущая сила индукщи остается 
га же, независимо отъ того, оставались ли лии магнитной индукщи не- 
подвижны, или онф вращаются вмЪетЪ съ магнитомъ. 

Многочисленныя изм$невшя опыта съ униполярной индукшей, пред- 
принятыя для того, чтобы произвести ехрег1 мепфам сгис1ъ, не при- 
вели къ положительнымъ результатамъ, такъ какъ всегда оказывалось, 
что полученный результатъ объяснимъ ст, обЪихъ точекъ зря. Арга- 
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На т признаетъ самую постановку вопроса неудачной. Признавая лини мат- 
нитной индукщи лишь символомъ, характеризующимъ магнитное поле въ 
данный моменть, Афгапаш не. считаетъь возможнымъ слздить за судь- 
бою индивидуальныхъ лиШЙ, характеризующихъ измфняющееся во вре- 
мени или въ пространствЪ поле. 
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ *.. 


Теор1я Максвелла. 


$1. Введене. Во всфхь предыдущихъ главахъ обЪихъ половинъ 
этого тома мы, главнымъ образомъ, ознакомлялись съ феноменологическою 
стороною электрическихъ и магнитныхъ явленй, которая разсматриваетъ 
все то, что фактически наблюдается и что ни оть какихъ гипотезъ о бо- 
лфе глубокой сущности этихъ явленй не зависить. Можно думать, 
что такой способъ изложен1я и въ будущемъ останется 
рац1ональнымъ, пока теорля явлешй не приметь устойчиваго харак- 
тера, отъ котораго она въ настоящее время весьма удалена. Конечно, 
мы и въ предыдущемъ старались, въ н$которомъ смыслЪ слова, «объяснять» 
явленя, соединять ихъ нЪкоторою связующей идеей. Но таковою слу- 
жилъ намъ дуалистическ1й взглядъ, которымъ мы пользовались 
только потому, что онъ удобенъ, что на немъ основана укоренившаяся 
терминологя и, главнымъ образомъ, потому, что разсмотр$нныя явлен1я 
фактически происходятъ такъ, какъ еслибы старый дуалистичесвй взглядъ 
соотвзтствовалъ дфиствительности, иначе говоря, потому, что эти явлен1я 
хорошо укладывались въ рамки старой теорли. игравшей у насъ роль удоб- 
ной картины. 

Въ дальнфишемъ намъ придется имфть дЪфло съ явлевнями, изуче- 
не которыхъ привело къ великому множеству современныхъ теорй, и 
которыя въ старыя рамки уже плохо, или вовсе не укладываются. Въ 
основу намъ придется положить электронную теор1ю, если только въ на- 
стоящее время (1912) можно говорить объ опредЪленной теори, заслужи- 
вающей этого названя. Исторически электронная теорля развилась на 


*) Эта глава составлена мною. О. Х. 
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почвЪ теори Максвелла; уравненля, къ которымъ приводять эти двЪ 
теори не очень рЪзко отличаются другъ оть друга, хотя принцишальное 
между ними различе весьма велико; оно относится ко взгляду на основ- 
ной субстрать разсматриваемыхъ явлений и въ частности къ той роли, ко- 
торую играетъ въ нихъ эфиръ. 

Уравнешя Максвелла были приведены къ строиному виду Некгёб1 - 
омь и Неауе$14е’омъ; ихъ весьма часто называють уравнен1ями 
Максвелла-Герца. Мы, для краткости, будемъ называть ихъ именемъ 
только перваго изъ этихъ великихъ ученыхъ; слФдуеть, однако, помнить, 
что въ сочиненняхъ самаго Максвелла уравненя не встр$5чаются въ 
томъ видЪ, въ которомъ ихъ нынЪ обычно пишутъ. 


Не легко отвЪтить на вопросъ: въ чемъ заключается тео- 
р1я Максвелла? Въ ней слЪдуеть отличать три части: 1) основные 
гипотетичесве взгляды и представлевя, 2) выводъ слфдотвй, вытекающих 
изъ этихь взглядовъ и 3) какъ результатъ этого вывода, группа уравне- 
нй, связывающихъ величины, съ которыми насъ ознакомляютъь наблюде- 
не и опытъ. 

Сущность первой части заключается въ широкомъ развити идей 
Фарадея о роли д!электрической среды, а также эфира, т. е. пустоты, 
въ разбираемыхъ явленяхъ. Это развите приводить КЪ той «кар- 
тин% В», о которой было сказано въ началЪ первой половины этого тома. 
Электричеству, какъ реально существующему су б- 
страту, въ этой теор!и н%фтъ м%ста. Самое слабое мЪсто тео- 
ри Максвелла — это ея вторая часть: выводь уравнен!й на основаши 
опредфленныхъ исходныхъ представлен. Выводы самаго Максвелла, 
какъ показали Нег& 7, Ро1пеагвё, Рацемш и др., не выдерживають 
строгой критики. Приходится имфть дЪло не столько съ выводомъ, сколько 
съ разъясненемъ уравневй, въ абсолютной вЪрности которыхъ для опре- 
дьленнаго круга явлевй не можетъ быть ни малЪйшаго сомнфня. Съ 0со- 
бенною рЪзкостью это выразилъь Герцъ въ знаменитыхъ словахъ: «Тео- 
р1я Максвелла— это уравнен1я Максвелла». И на такую точку 
зрзня, дфйствительно, можно стать, если смотрЪть на уравневля, какъ на 
гипотетически установленную связь между опредзленными, хорошо 
намъ извЪстными физическими величинами, характеризующими среду, и су- 
ществующими въ немъ электрическимъ и магнитнымъ полями. Недаромъ 
Во $ йтапп ставитъ въ началЪ своей книги, посвященной теорли Макс- 
велла, эпиграфъ «156 ез еш @о4, 4ег @1езе 7есвеп зевмеб ?» (Ужь не 
одинъ ли изъ боговъ начерталъ эти знаки?) 

НаиболЪе характернымъ является въ основныхъ предетавленяхъ тео- 
ри Максвелла, какъ уже было сказано, роль д1электрической мате- 
ральной среды, а также эфира и связанное съ нею недопущен!е какихъ 
бы то ни было дальнод йствЕй (ас1опез ш 415бал$). Глубокое, прин- 
цишальное различе между теорей «близкодЪйствя» Максвелла и ста- 
рыми теорлями дальнодЪйствя заключается еще въ слБ5дующемт. Обра- 
тимся къ электростатикЪ; по старой теори, появлене электрической 
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силы обусловливается наличностью двухъ зарядовъ; одинъ отдфль- 
ный зарядъ ничего физически реальнаго въ окружающемъ пространетвЪ 
не вызываетъ. Потеншалъ и напряжене поля имфютъ исключительно 
только математическое значене : это величины, которыя оказываются по- 
лезными для вычислеюня силъ, возникающихъ, когда въ данномь мъетъ 
помъщается второй зарядъ. Въ теори Фарадей- Максвелла отдёльно 
взятый зарядъ, самъ по себЪ, вызываетъ въ окружающемъ пространств 
реально существую щуя изм$невя въ вид тЪхъЪ натяженй и да- 
влен!й, которыя уже были нами подробно разсмотрЪны, какъ фикщи, удоб- 
ныя для описан1я явлений. 

Укажемъ еще на одну, можеть быть наиболЪе характерную особен- 
ность теоли Максвелла. Мы видФфли, что въ д1электрикахъ, помфщен- 
ныхъ въ электрическое поле, происходитъ особое явлен1е, которое мы на- 
звали д1электрической поляризац!ей (часть Т гл. Ь б5и 
гл. Ш, 6 3) и которое мы разсматривали, какъ появлене разноименныхъ 
зарядовъ на частицахъ вещества. Максвеллъ разсматриваетъ 
всякое изм нен1е д!электрической поляризац1и, какъ 
н$ что, обладающее всфми свойствами электрическаго 
тока въ проводникахъ; оно, поэтому, вызываетъ въ окру- 
жающемъ пространств магнитное поле. Вьъ части Т, гл. Ь 
$ 4 уже было указано, что Макевеллуъ вводитъ особую величину, ко- 
торую онъ называеть электрическим ъ см щентемъ (@ес@1с 45- 
р]асептет®), и которая реально существуеть во всЪхъ сфченяхъь трубки 
силъ, и притомъ не только внутри матерлальнаго д1электрика, но И въ 
пустот, т. е. въ эфир. ПослЪднее особенно характерно для теори 
Максвелла, признающей лишь количественное различе между 
матерлальными д!электриками и эфиромъ, который также можетъ подвер- 
гаться дфйств1ю электрическихъ и магнитныхъ силъ. 


Максвелл отождествляетъ, какъ сказано, всякое электрическое 
смъщен1е электрическому току. Въ слЪдетви этого теор1я Макс- 
велла не допускаетъь существован1я незамкнутыхЪ то- 
ковъ. Если въ проводникЪ, напр. въ кускЪ проволоки, происходить 
течене электричества, то токъ слФдуеть считать замкнутымъ при посред- 
ствЪ непрерывной пЪпи электрическихъ смёщенй въ окружающихъ д1элек- 
трикахъ, или въ эфирЪ. Если заряжается или разряжается конденса- 
торъ. то токъ смёщен1я въ д1электрикЪ, находящемся между его пластин- 
ками, замыкаетъь заряжающий или разряжаюций токъ. 

Уравненя Максвелла представляютъ, въ опредфленныхъ предЪ- 
лахъ, нЪчто несравненно болЪе достовЪрное, чёмъ всЪ существующие, бо- 
лфе или менфе сомнительные способы ихъ полученя. Эти выводы должны 
исходить изъ ясно выраженной гипотезы о роли и отчасти даже о свои- 
ствахъ эфира. Между тЪмъ именно въ этомъ вопрос нынЪ въ наукЪ® 
царствуеть полнфйпий, безпроевзтный хаосъ и компетентнфииими уче- 
ными высказываются самые противоположные взгляды. 

ЗабЪгая нЪсколько впередъ, упомянемъ уже теперь, что Негф7 по- 
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лагалъ, что эфиръ движется вмЪстЪ съ матер1ей, между 
тЪмъ, какь Н. А. 2огепё2 считаетъ эфиръ неподвижнымъ и 
не допускаетъ существован1я непосредственнаго воз- 
дЪйств1я какихъ бы то ни было силъ на эфиръ. Не ма- 
лое число ученыхъ отрицаютъ, въ настоящее время, самое существова- 
н1е эфира. 

8 2. Уравненя Максвелла. Укажемъ прежде всего на тЪ вели- 
чины, которыя встр$чаются въ уравненяхь Максвелла, или съ кото- 
рыми намъ придется имфть дфло при ихъ выводЪ. Мы будемъ поль- 
зоваться обозначенлями, съ которыми мы познакомились въ глав%, посвя- 
щенной основамъ вектор1альнаго анализа, и всф векторы будемъ изобра- 
жать готическими буквами. 


Напряжен!е электрическаго поля мы будемъ обозначать 
буквою ©; его слагаемыя ХФ, 3), 3. Д1электрическую постоянную 
среды обозначимъ черезъ г. Подъ вмяюмемъ поля © вызывается во вся- 
кой д1электрической 'средфЪ, не исключая эфира, нЪкоторое см%- 
щенте % (@есй1е 4@15р]асетепб), равное 

8 


= 


О. . з 
см. часть Т, гл. Г 8 4 формулу (32,2), въ которой К=а и Е= С. 
Н. А. Гогепф$7 въ своемъ классическомъ изложении теори Максвелла 
(ЕпсуКораее ег та. \!155. У, 2 р. 64—144, 1904) обознамаеть ве- 


личину % терминомъ «Еггеоап?» (раздражене). 


Напряженте магнитнаго поля обозначаемъ черезъ $; 
его слагаемыя ®, ХХ %. Магнитная проницаемость и; магнит - 


ная индукц1я | 
и. ... сы. т Ти 


Напряженя © и $5 полей опредфляютъ собою т% пондеромо- 
торныя силы, которыя дЪйетвують на матерлальныя тЪла наэлектри- 
зованныя, намагниченныя или содержания электрическе токи. 


Плотность тока проводимости, т. е. обыкновеннаго элек- 
трическаго тока въ проводникахъ, обозначимъ черезь 5, плотность 
тока смфщенгя (см. ниже) черезъ $, полную силу тока черезь @. 
Проводимость вещества, т. е. величину, обратную удфльному со- 
противлен1ю, обозначимъ черезъ о. ДалЪе, обозначимъ скорость св%та 
черезъ с. 


Весьма важно выяснить, въ какихъ единицахъ мы будемъ вы- 
ражать величины, встрчаюпияся въ нашихъ формулахъ. Въ первой по- 
ловин$ этого тома мы познакомились съ двумя системами единицъ: элек- 
тростатической и электромагнитной. Происхождене этихъ двухъ системъ 
слфБдующее. Напишемъ формулы, выражаюпция два закона Кулона, 


ВЪ ВИДЪ 
ее: 


&=р ро 
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тт 
9-и о. о. © 
гдф % сила взаимодЪйствя е ие, или т и т, въ пустотф$, р и 4 два 
множителя пропорщональности. Если считать р за число нулевого раз- 
мфра, напр. принять р =1, то получается эл.-стат. система единицъ, 
въ которой = число нулевого размЪра, но, напр., № величина, обладающая 
опредфленнымъ разм5ромъ. Если же принять, что 4 нулевого размЪра, 
напр. 9 =1, то получается эл.-магн. система, въ которой и нуле- 
вого, но 8 не нулевого разм$ра. Мы будемъ пользоваться смшанной си- 
стемой, которою пользовались напр. Сап5$, Не|тВо17 и Нег{2, 
т. е. мы будемъ электрическ!я величины выражать въ эл.- 
стат.. магнитныя — въ эп.-магн. единицахъ. Но такъ какъ 
во всякой формулЪ всЪ величины должны быть одного размфра, т. е. вы- 
ражены въ одинаковой системЪ единицъ, то мы къ буквеннымъ обозначе- 
шямъ величинъ будемъ прибавлять множители, значенле которыхъ легко 
сообразить. Пусть е„ У, @®, и т. д. численныя значеня величинъ Въ 
эл.-стат. единицахъ; ет, Зт, Фи и т. д. численныя значеня тЪхъ же ве- 
личинъ въ эл.-магн. единицахъ. Мы знаемъ, что эл.-стат. единица ко- 
личества электричества въ с раза меньше эл.-магн. единицы той же ве- 
личины. Отсюда слфдуетъ, что численныя значешя е› и ет одного и 
того же количества электричества связаны равенствомъ 


= бт, .-. - о № В 
Изъ опредЪлен1я силы тока непосредственно получается 
вс % 
Зе... - - 2: ль о. 2 ВИ 


Далъе, мы имфемъ для силы, дЪйствующей на данный зарядъ въ дан- 
номъ электрическомъ полф, два выраженя ©.е, и @тет, изъ очевид- 
наго равенства которыхъ мы получаемъ, на основанйи (5): 


ге Си ще © ед (5,6) 


Незуез!4е и Н. А. Гогеп&7 пользуются видоизм$нною систе- 
мою, принимая въ формулахъ (3) и (4) 


1 
УОАЕЕЕОЩЕЕЕЯ А о о ® ® . о о о . (6) 


+7 


Легко сообразить, что они вводятъ такимъ образомъ единицы ко- 
личества, электричества и магнетизма, которыя въ 2Ул раза меньше 
соотвЪтствующихъ единицъ электростатической и электромагнитной. Они 
это дБлають для того, чтобы освободиться отъ множителя 47, который, какъ 
выражается Н. А. Гогепф#, обезображиваеть формулы. Иначе видо- 
измфненною системою пользуется Сови (Раз еек готартеё. Кеа, гер- 
ие 1900, р. 279). СЫ 

Переходимъ къ ‚разъясненю двухъ ос нов ЫХЪ формулъ 
теор! и Максвелла. ОнЪ выражаютъ слфдующе два факта: се 


чище а ний 
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1. Электрическ1й токъ окруженъ магнитнымъ по- 
лемъ. Направлен!е и напряжен1е этого поля опред$ляются закономъ 
Б!10 и Савара. Если прямой горизонтальный токъ направленъ оть 
наблюдателя, то онъ видить лини силъ магнитнаго поля обходящими токъ 
по направлен1ю движен1я часовой стр$лки. 

П. Мняющийся по величин потокъ магнитной ин- 
дукц!и окруженъ электрическимъ полемъ. Направлене и 
напряжен1е этого поля опредфляются закономъ магнитоэлектрической ин- 
дукщи. Если горизонтальный возрастающ!й потокъ магнитной ин- 
дукщи направленъ отъ наблюдателя, то онъ этотъ наблюдатель видить лини 
электродвижущихъ силъ обходящими потокъ индукщи по направлен!ю, 
обратному направлен1ю движен!1я часовой стр$лки. 

Слфдуеть помнить, что направленая ливй силъ въ этихъ двухъ слу- 
чаяхь противоположныя. 

Первый изъ указанныхъ фактовъ быль нами подробно разсмотрЪнъ 
во второй части, гл. ПТ, $ 6 и мы вывели формулы (47), которыя пере- 
писываемъ, вводя новыя обозначеня: слагаемыя ий, 9, @ плотности тока 
3 замфняемъ черезь $» 5, $, а слагаемыя а, В, 7 напряжевя поля о 
черезъ &, 3%, Ж. 


Тогда получается: 


9% 9 
не — ду 92: 
09 0% 
Алу — ыы о . 2 а. В ВЕ (7) 
09% 0% 
че — 0х ду 
О дл = ви! ©... @) 


Очитаемъ нелишнимъ еще разъ вывести формулу (8), относящуюся къ 
замкнутому току проводимости. Изъ закона Б1о и Савара 
слфдуетъ, что если единицу количества магнетизма, обвести по произ- 
вольной кривой вокругъ тока, то работа, А = 42, гдЪ 1 полная сила тока, 
проходящаго внутри кривой. Пусть 48 элементь этой кривой и 45 эле- 
ментъ произвольной поверхности, ограниченной этою же кривою. Тогда 


= [3» 45; 


К- | 5 4, 


гдЪ 3, слагаемая, нормальная къ 45, и ®з слагаемая поля по направле- 
ню 48. Теорема Стокса (стр. 195) даетъ: 


®— | си, 545. 
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Изъ равенства АЮ = 4л7 слЪдуетъ 
4л | 3, @$ = т сиг, $45 


т.-е. уравнене (8), такь какъь форма и контуръ поверхности 5 могуть 
быть выбраны произвольно. Выражая ./ въ эл.-стат., © въ эл.-магн. 
единицахъ, мы получаемъ, вмЪсто формулы (8), въ которой / также вы- 
ражено въ эл.-магн. единицахъ, на основани (5,4), 


=" 3 = 01$. к. В 


ДалЪе мы полагаемъ 


< 0 уе. мт. 


Мы уже указали, что Максвеллъ вводить поняте о ток см$ще) 
нтя въ д1электрикахъ (и въ эфирЪ), для плотности % котораго онъ при- 
нимаетъь выражене, см. (1), 

№ 9$ 8 0$ (11) 

Зе. т -.--“ 
Токи проводимости и смЬщен1я складываются въ одинъ токъ, плотность © 
котораго равна 
= 0$ 
© = 5 — об... @2) 

+ Г чл 0 ( 
Этотъь токъ © вызываетъ поле 55, такъ что мы, вмЪфсто (9), должны на- 
нисать 


= <—=еш® ...... 
Вставляя сюда (12), а затЪмъ (10) и (11) мы получаемъ 
Еы ее - = си © . 1. АН 


Это и есть первое изъ двухъ основныхъ уравненй теори Макс- 
велла. Перепишемъ его, вводя слагаемыя по обыкновеннымъ координат- 
НЫМЪ ОСЯМЪ: 


5 ом] 
ПЕ — о. 


ло . 09) 0 0 


с ЭТ 92 9х 


у. а 


(14) 
470 = 08 ОМ 5% 


$ < 0х 5 


Переходимъ къ выводу второго уравнен1я теор1и Максвелла. 
Положимъ, что мы имфемъ потокъ магнитной индукщи №. Окружимъ 
его произвольною замкнутою кривою, элементъ который 48, и проведемъ 


282 Теорля Максвелла. 


черезь нее произвольную поверхность, элементь которой 45. Если по- 
токъ, проходящий черезъ $5, мЪняется, то во всфхъ точкахъ кривой явля- 
ется электродвижущая сила ©, интегралъ которой, взятой вдоль всей кри- 
вой, равенъ измфнен1ю потока въ единицу времени. Это даетъ равенство 


д д 
0 | 48 — ор | = =— | 6548. т.т. В 


Знакъ минусъ съ правой стороны соотвЪтетвуеть направленю силы < 
(стр. 280). Въ (15) величина © выражена въ эл.-магн. единицахъ. Мы 
условились выражать ее въ эл.-стат. единицахъ, и потому, на основани 
(5.6), должны написаль: 


;; иЭ, 45 =— [6 а В А. : (15,4) 


Формула Стокса даетъ 


9 | "8.45 = — с [64 = —с [ ош, 645 


Отсюда 


ш 905 
= ом о . 
с 0% (16) 

Это второе изъ основныхъ уравнений теор!и Максвелла. Въ обык- 
новенныхъ координатахъь имфемъ 


и 08 _ 09 08 
с 0 0 ду 


и 9% _9д 


} 


Формулы (13) и (16), или (14) и (17) вызываютъ рядъ замфчан!й. 

1) Формулы (13) и (16) съ особенною ясностью показывають, что 
теории Максвелла чуждо всякое дальнодф Иеств1е, ибо всЪ 
величины, входящ!я въ эти формулы, относятся къ од- 
ной и той же точкЪ пространствЪ. Значене одной величины 
въ какой-либо точкЪ и въ данный моментъ зависитъ, поэтому, оть зна- 
ченй другихъ величинъ въ сопредФльныхъ точкахъ въ тоть же мо- 
ментъ, или въ непосредственно предшествуюций. 2) Отсутетвые въ (16) 
члена, аналогичнаго первому члену формулы (13), является слфдетнемъ 
того, что въ области магнитныхъ явлевй не существуетъ аналога элек- 
трическому току проводимости. 3) Противоположные знаки передъ пра 
выми частями уравненй (13) и (16) оказываются слфдстыемъ той раз- 
ности направлеши электрическихъ и магнитныхъ лий силъ, на ко- 
торую было указано на стр. 280. 4) Въ формулахъ (14) и (17) эта 
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разность выражена неодинаковымъ расположенемъ производныхъ въ пра- 
выхъ сторонахъ этихъ формулъ. 5) Максвеллъ допускаетъ, что 
приведенныя уравнен1я остаются справедливыми для 
полей, м5няющихся произвольно быстро и по произ- 
вольному закону. 

При отсутств1и токовъ проводимости, мы получаемъ 
изъ (13) и (14): 


ё 0 - 

— Эр $ . (18) 
с ж__м 
с 0 ду 02 
в _ 09 в! 
с 0 92 ох | и 
= 08 0% _ 0% 


с 0 ох 9: | 


Если первое изъ уравнешй (19) продифференцировать по х, второе по у, 
третье по =, и результаты сложить, или, проще, если взять расхождете 
обфихъ сторонъ уравневшя (18), то, на основанйи (25) стр. 194, имЪемъ: 


@ 
—- 86-0 ..... 
0 

Это показываетъ, что въ электростатическомъ полБ величина 
(у: есть величина постоянная; она равна 4ло, гдЪ о объемная плот- 


ность электричества : 
912% = 410. ........ (0) 


согласно съ формулою (20) первой части, гл. 1 84. Аналогично, фор- 
мула (16) даетъ 

д 

— бу В 

Эр ИУ #® 
откуда У и® = с0п56. Эта постоянная должна равняться 410, гдЪ @ обт- 
емная плотность истиннаго магнетизма, соотвЪтствующаго объемной 
плотности электричества. Мы принимаемъ, что истиннаго 
магнетизма не существуетъ и получаемъ уравнене 


ти = 0 № ... фай 


Для энерг!и № единицы объема электрическаго поля 
мы вывели въ части Т, гл. Г $ 8 формулу (53), которая, съ введенными 
нынЪ обозначенями, принимаетъ видъ 


8 
М в 6. „).. Д.И 
е 8л ( ) 
Ее можно вывести слБдующимъ образомъ. Когда подъ вмяюшемъ поля, 
возрастающаго оть 0 до ©, см6ёщене Ф% постепенно возрастаетъ, то въ 


оао тес рить 
р преыесттань 2 р рбиаи чебаа, = „Дольрья, рии. озвитнмащьить. ыы о быиивь. роътрть. = ЧИНЫВ. ие о = —— — ри =. — _ 
нь рии 


| 
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единиц объема совершается работа. равная искомому \№,. Элементарная 
работа 4\., при этомъ, равна (24%, гдЪ © одно изъ промежуточныхъ зна- 
ченй напряжев!й поля. Формула (1) даетъ 


8 
4, = ва = „_ 46, 


а потому 
е 


и, — а | 64 — 56 
0 


Соотвзтственно, энерг1я Ум единицы объема магнитнаго 
поля равна 


с 9" о. 


Допускаемъ, что при одновременномъ существован1и электрическаго 
и магнитнаго полей, энерг1я \ единицы 0 бъема равна 


И, М = |467 и" >. 


1 

вл | 
Можно строго доказать. что такое допущен!е правильно, что величина (23) 
удовлетворяеть принципу сохраненя энерми (см. напр. упомянутую въ 
литератур кь $ 1 книгу Ебрр!-АБта Баш, томъ Т стр. 246, 1904). 
Къ этому вопросу мы возвратимся въ $ 3. 

В1епаги доказалъ, что изъ уравнений (19) и (23) можно вывести 
уравненйя (17) (см. стр. 30 его книги, упомянутой въ литературЪ къ $1, 
а также Матфито. Вег. 1904 р. 128). 

Мы предполагали до сихъ поръ, что поле ( вызвано электрическими 
зарядами, или измфняющимся магнитнымъ полемъ. Въ данномъ простран- 
ств могутъ, однако. еще дЪиствовать электродвижущ 1я силы 
соприкосновен1я, которыя мы обозначимъ черезъ ’; кь 
Нимь относятся также и термоэлектродвижуния силы. Эти силы должны 
войти въ составъ величины @®, которую въ самомъ общемъ случаз мож- 
но написать въ видъ 


6—6 16 1@.. .. со И 


тгдЪ ©, поле электрическихъ зарядовъ и С„ электрическое поле, вызван- 
ное измьнеемъ магнитнаго поля. 'Такъ какъ ©, представляетъ векторъ 
потентальный, вихрь котораго вездЪ нуль (сит @®, = 0). то вмЪето (16) 
можно написать 


и 99 _ а 
г г ош — ©) р. мы 


Укажемъ на пограничныя услов1я, которымъ должны удовле- 
творять величины © и © на поверхности $. разграничивающей двЪ средины, 
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къ которымъ относятся величины #’, м’, б’и =”, м”, 6”; нормаль къ по- 
верхности обозначимъ черезъ п, тангеншальныя слагаемыя полей черезъ 
©’, ©”, 5 и 5.), нормальныя слагаемыя черезъ ©’, ©”, и’ ии’. 
Легко доказать, что тангенц1альныя слагаемыя не претер- 
п ваютЪъ разрыва на поверхности, т.-е. 


ие || 
$; =9.° | 


Производныя тангенщальныхъ слагаемыхъ по направлен1ямъ, касатель- 
нымъ къ $, также не претерпЪваютъ разрыва. Нормальныя слагае- 
мыя магнитной индукц1и также остаются непрерыв- 
ными, см. часть 1, гл. Г $ 3, т.-е. 


и’ Эи — м” би” . и ь ь р 3 , ь (27) 


Соотвётствующее уравнене для © будеть вЪрно только въ случаЪ, если 
на поверхности $ н$фтъь свободнаго электричества, или когда 0’ 0, 
т.-е. объ среды д1электрики, вовсе не обладающе проводимостью. Напи- 
шемъ первое изъ уравнении (14) для двухъ точекъ, лежащихъ съ двухЪ 
сторонъ оть поверхности $, безконечно къ ней близко, полагая, что ось 
х-овъ совпадаеть съ нормалью й; мы получаемъ: 


‚.. * ов 


Аб =, &. Об, п Фвм Зое 
= бы - 2 ‘© - ду бе 
4по“ .,, =“06“ _ 0“ 0“ 

и" т, В, Му во 


На основанйи сказаннаго послЪ формулы (26) мы видимъ, что правыя сто- 
роны этихь уравнеюй почленно равны; вычитая одно изъ другого, по- 
лучаемъ 


дс,’ 0“ 
ВЕ 4л (0 С — 0“ ©“) ==. 15. = — 8" - м 

ИЛИ 
4 ‘ РР и“ д 5° Г 5" “ 


Съ правой стороны мы имфемъ изм$нене со временемъ разности элек- 
трическихъ смьщенй съ двухъ сторонъ отъ поверхности $, причемъ оба 
смЪщен1я взяты въ одномъ и томъ же направлени п. Эта разность 
равна поверхностной плотности А электричества, см. часть Т, гл. Т 8 4, 
формула (21). Съ лЪвой стороны мы имфемъ разность нормальныхъ сла- 
гаемыхъ токовъ проводимости. Смысль уравнен1я (28) такимъ образомъ 
вполнЪ ясенъ. Если 06% среды непроводяния (0“ == 0” = 0), то вели- 
чина въ скобкахъ отъ времени независитъ, и мы получаемъ 


Е = 4. ще. .|. . (29) 
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т.-е. вышеупомянутую формулу (21). При отсутстви заряда имфемъ усло- 
ве, аналогичное (27), 


с о а ПА, 


$ 3. Теорема Пойнтинга и потокъ энерми. Роуц {118 (1885) 
вывель замфчательную формулу, интерпретащя которой ‘даеть ясную и 
весьма оригинальную картину перемвщен1я запасовъ энерти въ электро- 
магнитномъ полф; роль среды при этомъ выступаетъь съ особенною яр- 
костью. При выводЪ этой формулы мы воспользуемся методомъ вектор!- 
альнаго анализа, преимущества котораго при этомъ ясно выступаютъ. 

Пусть 5 н%Ъкоторая замкнутая поверхность, внутри которой на- 
ходятся произвольнаго рода запасы электромагнитной энери, и пусть 
фо элементь объема, ограниченнаго поверхностью $. Этоть элементъ 
объема мы представимъ себЪ въ видф призмы, поперечное сЪчене кото- 
рой 45, а длина 41, причемъ 4 имЪетъ направлене электрическаго тока, 
проходящаго черезь 4, и обладающаго плотностью $ =0©, см. (10). 
Сила, тока, проходящахго черезъ 4, равна $$; электродвижущая сила, 
дъйствующая на элементъь 4, равна © а потому количество теп- 
лоты 4О, выдБляющейся въ элементЪ 40 по закону Джуля въ еди- 
ницу времени, равно 


40 —=За5 . @41 = © до = об? 4%. .:.. . 
Мы имЪли уравненя (13) и (16) 


Помножимъ первое уравневе скалярно (стр. 185) на ©, второе на 5, 
сложимъ затЪмъ оба уравнешя, помножимъ ихъ сумму на 49 и проинте- 
грируемъ по всему объему, ограниченному поверхностью 5. Тогда имземъ: 


"т [о [т 4% + с [15° > и = 
[ |6, сш 5) — (буса © о 


На основани формулы (29) стр. 196 мы видимъ, что правая сторона 
равва, см. еще (8,4) стр. 187, 


Чу [$, ©] 49 = — Г Чу [ ©, © | ам. 


Формула (21) Гаусса (стр. 193) даеть 


“= [ а1у [©, 5] 4 =— "6, $], 45. 


Теорема, Пойнтинга, 


Наша формула даеть теперь 


д [© о С ® 
о 62% = ал | [8,91 45. . (30) 


е. .. 
ЭдЪсь п есть направлене вн шней нормали къ поверхности $5. Пер- 
вый членъ представляетъ, на основан!и (29), полное количество джулевой 
теплоты (), которое выдфляется внутри разсматриваемаго 'объема въ еди- 
ницу времени. Второй членъ можно написать въ видЪ, см. (23), 


д [6181 


если черезъ (/ обозначить полный запасъ электромагнитной энергий въ 
систем$, ограниченной поверхностью 5. Формула (30) даетъ, поэтому, 


_® 
[618 Е С @ 45 3] 

@ 
ЭдЪеь мы имЪемъ съ лфвой стороны полное приращене, въ единицу вре-_ 
мени, запаса электромагнитной и тепловой энерми въ системЪ, ограни- 


ченной поверхностью 5. Введемъ новый векторъ ©, который называется 
векторомъ Пойнтинга, 


С 
— —— . . ® ® ® ® . ‹ ° 32 
© = = [©, $] ( 
Его абсолютное значен!е равно 


161 = 1-11. 13 |1 (©, 5) о. 


Онъ перпендикуляренъ къ плоскости, содержащей векторы би ©; вра- 
щене отъ © къ © даетъ винту поступательное движене но направленю ©. 
Вводя этоть векторъ въ (31) мы получаемъ : 


эи 
д + ®=- [45 .... а 


гдф ©„ слагаемая вектора © по направленю внЪшней нормали. Правая 
часть въ (32,6) представляеть потокъ въ единицу времени вектора © че- 
резъ поверхность 5 по направлен!ю извнЪ въ разсматриваемое простран- 
ство. Этоть потокъь равенъ приращентю запаса энери, содержащейся 
ВЪ этомъ же пространств$. Мы можемъ, слЪдовательно, ви- 
дЪть источникъ этого приращен1я энерг1и въ поток 
вектора ©, втекающаго черезъ поверхность 5. Поэтому 
векторъ Пойнтинга еще называется потокомъ энергти. 
Изъ (32) ясно, что мы имфемъ въ каждой точк% потокъ 
энерг1и, перпендикулярный къ @икь ©, причемъ плотность 
потока опредфляется формулою (32) или (32,4). Когда запасъ энерги 
внутри разсматриваемаго пространства уменьшается, то соотвЪтствуюций 
потокЪ энерйи вытекаетъь черезъ поверхность 5. 


. 
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Если взять пространство безконечно большое, или поверхность $ 
настолько удаленной отъь разсматриваемой системы, что во всБхъ ея точ- 
кахъ можно положить © = © =0, то (32,6) даеть 


—— -- (8) а р “” м а (32.С) 


Этою формулою выражается принципъ сохранен1я 
энерг!1и въ области электромагнитныхъ явлен!1й и под- 
тверждается справедливость формулы (23). 

Приложимъ формулы (31) или (32.6) къ проволокз, че- 
резъ которую течетъ постоянный электрическ!й токъ % 
выраженный въ электромагнитныхъ единицахъ. Пусть А 
радтусъ поперечнаго сЪченя проволоки; за поверхность 5 возьмемъ по- 
верхность проволоки. Въ этомъ случаЪ 


о 


ем. часть П, гл. Ш, формулу (41). Векторь © расположенъ перпендику- 
лярно къ длинф проволоки и кь радусу А; если смотр$ть по направленю 
тока, то векторъ ® имЪфетъ направлен!е движенля часовой стрфлки. Век- 
торъ © имфеть направлене самого тока; ясно, что векторы ® и © вза- 
имно перпендикулярны и что они расположены въ плоскости, касатель- 
ной къ поверхности $5. Отсюда слфдуеть, что векторъ © перпендикуля- 
ренъ кь поверхности 5 проволоки. Вращене оть © къ © даеть посту- 
пательное движен!е по направлен!ю, обратному направленю радуса А; 
а такъ какъ въ (32,6) внъшняя нормаль И кь 5 совпадаеть съ А, то 


© = — ©,. Формула (32,4) даеть (опускаемъ черты) 
С 
а - О о. 
Вставляя (32,4) получаемъ 
[9 
©.=—= 21ю ($ (3 2,е) 


Въ виду того, что векторы ©, $ и © одинаковы вдоль всей прово- 
локи, мы разсмотримъ отрфзокъ проволоки длиною /. Обращаемся къ фор- 
мулЪ (32,6). Такъ какъ мы въ проволок имфемъ постоянный токъ, т. е. 
стацонарное состоян1е, то электромагнитная энермя ( отъ времени 
независитъ; вставляя — ©, = © и принимая во внимане, что © 
одинаково во всфхъ точкахъ поверхности 2лА] проволоки, мы получаемъ 
формулу (32,6) въ видЪ 

- О —=2л ©. .. И 


Эту формулу мы и желаемъ пров$рить. На основаши 
(32,е) имъемъ 
О =2лЮ© = СС. 


Здфсь @& выражено въ эл.-стат. единицахъ ; формула (5,9) стр. 279 даетъ 
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0=@ д, 


гдЪ ©„ выражено въ эл.-магн. единицахъ. Произведене ©„/ равно элек- 
тродвижущей силЪ, дЪиствующеи на отр$зокъ проволоки; на основани 
закона Ома, она равна №, гдЪ г сопротивлен1е этого отрЪзка. Такимъ 
образомъ получаемъ 
@.—=1^. ... ‚”. . а. Те 
Съ правой стороны мы дЪйствительно получили известное выраже- 
н1е для количества тепла, выд$ляющагося въ единицу времени въ отр$зкЪ 
проволоки по закону Джуля; формула (32,/) оказалась справедливой, а 
сл$д. справедлива и формула (32,6) для разсмотрЪннаго частнаго случая. 
Итакъ, количество теплоты, выдфляющейся въ прово- 
лок, черезъ которую течетъ постоянный электриче- 
ск1й токъ, дийствительно равно потоку энерги, или 
потоку вектора Пойнтинга, проникающему въ прово- 
локу черезъ ея поверхность. 
$ 4. Векторъ-потенщалъ токовъ. Предположимъ, что мы имфемь 
стац1онарное электрическое поле, или настолько медленно мёняюще- 
еся, что въ уравненти (13) можно пренебречь вторымъ членомъ. КромЪ того, 
мы допустимъ, что и — (01$. во всемъ пространствЪ, къ которому отно- 
сятся величины & и ©. Уравнен1я (13), (16) и (21) можемъ написать 


ВЪ вилъ 
ы 


© —= ты... ... Па 
Г %_ 2 
т = си © . ... съ. ЖЕ 
у —=0. ^^... г. 5 Е 


Задача опред$лен1я вектора и® тождественна съ задачей, р шенной 
нами на стр. 198, причемъ теперь 


%{ — М. . - -.. . - мае № ОЕ 
== са в 


Соотвфтетвенно (42,4) стр. 198, мы полагаемь 
во мечтаю, ^^. . о о 


глЪ © есть векторъ - потенц1алъ. Шо формулБ (44,6) стр. 198 мы 
имфемъ, см. (34а) и (10), 


о 
в | ВО в р = |7) - | и 
Алуг Г С | 


ЗдЪсь 4$ плотность тока, проходящаго черезъ элементь объема 9, 
г разетояне точки (х, у, 2), къ которой относится векторъ @, отъ точки 
(х, У’, 2), около которой находится 4. Не слфдуеть забывать, что всЪ 
сложен1я, символически выраженныя въ (86) знаками интеграловъ, Суть 


Курсъ физики О. Хвольсон`а, Т 1\ 2. 19 
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сложен1я вектор1альныя. Обозначая слагаемыя вектора С черезъ 
Ще Ау 3» мы имфемь для слагаемыхъ векторъ-потенцтала 


выражен1я 

С ® ®- 

$ 9 2$, |7) [9 
С Г У С Г С Г 


Формулы (35) и (36) даютъ: 
г ау 
ЕЕ сот |, ЗВ 


Изъ формулы (33) получается, см. (10), 


к 
== те опт! $. 
Вставляя 55 въ (37), находимъ 
сит’ . © 
ыАСЛАИЕЕ По м ЗИ 
В | 4лг (83,а) 


Здфсь знакъ сиг” обозначаетъ, что подъ интеграломъ вихрь вектора 
$ берется въ точкЪ, около которой находится 4%, между тЪмъ какъ вихрь 
вектора, символически выраженнаго интеграломъ, относится къ точк», въ 
которой находится искомое ©, стоящее въ лЪвой части равенства (37,а). 
Уравнен!я (33,4) и (35) даютъ теперь 


вы #9 10 в 9 (6 
ст = О РЯ сот 6 — ей |2, -||. 
Если вихри двухъ векторовъ равны между собою, то они могуть от- 


личаться другъ отъ друга только потенщальнымъ векторомъ, который явля- 
ется градентомъ нЪкотораго скалярнаго потенщала. ПослЪднйй обозна- 


чимъ черезь — ф; его вихрь равенъ нулю, см. (24) стр. 194. Итакъ 
1 0©, 
м = — © 
© Е та -..... м 
ЗдЪсь — ф потенщалъ зарядовъ свободнаго электричества. Фор- 


мулы (35) и (38) даютъ намъ © и ©, выраженные черезъ 
векторъ-потенц!алъ; въ (37) векторъ 5 выраженъ черезь имЪю- 
ниеся въ данномъ пространств$ электричесме токи. Полезно выписать 
формулы (35) и (38) болЪе подробно: 


о ви 06, 0, 
ом д: 
1 (90%, 06С, 

о _ ВЫ: =. мт. ЗЕЕ 
хх г 1 02 дх 69 
©, = кз ге 

8 и \ дх ду 
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1 96, 0 

Ч зева" 9 
1 96. дф 

бу=— с Е (39,4) 
ВЕ} о 

С =— С 0 92 


Величины ©, ©, ©, опредфБляются формулами (36,4), 
когда изв$стно распред$лен1е электрическихъ токовъ. 
Формулы (35) и (38), а также (39) и (39,а) особенно тфмъ интересны, что 
въ нихъ отсутствуеть всяюй намекъ на дальнодфйств!е (асбо ш @$ал5), 
ибо векторы ®Э и ©, а также ихъ слагаемыя, выражены черезъ вели- 
чины © и ф, относяпияся къ тфмъ же точкамъ пространства, къ кото- 
рымъ относятся искомые векторы Э и ©. При этомъ ® опред$ляется 
производными слагаемыхъ векторъ-потенцала по координатамъ. а © — 
производными по времени. 

Изъ формулы (38) весьма легко обратно выводится основная 
формула (15) индукц!и; стоитъ только взять съ обЗихъ сторонъ отъ 
(38) интегралы по замкнутой кривой, причемъ второй членъ съ правой 
стороны исчезаетъ, и затЪмъ къ остающемуся интегралу съ правой сто- 
роны приложить формулу Стокса. 

Приложимъ выведенныя формулы къ случаю одного замкну- 
таго постояннаго тока силы 1 текущаго по проводнику, сБчене 
котораго 9; элементь проводника обозначимъ черезъ 4/. Тогда можно 
положить 49 = 441 и 549 = 5941 =141. Формула (36) даеть 


—__ а Га | 
п о 


ЗдЪеь интегралъ опять является символомъ вектор1альнаго сло- 
женя векторовъ 41, изъ которыхъ каждый разд$ленъ на соотв тствующее 


г=У «—х + (- У - (2—=. .. . . (40) 


играющее здЪсь роль простого числа. Для слагаемыхъ векторъ-потеншала 
имфемъ, если слагаемыя 4 суть ах’, 4у’, 4’, 


бе [1 А: 


С Г 


и полобныя же выраженя для С, и ©.. Теперь (39) даетъ 


[91 вии 
1 Ре о: Вы 
Л = 


т. е., см. (40,а), 


ы (40,С) 


Е е-дау—фд-у а 
9 =. 


® 
‘ же 
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Эта формула подтверждаетъ, что напряжен1е магнитнаго поля 


тока независитъ отъ магнитной проницаемости м окру- 
жающей однородной среды, о чемъ уже было сказано въ части П, 
гл. УП, $ 3. Формулу (40,6) можно написать въ такомъ видЪ: 


т [с08 (Р, =) с0$ (41, у) — 0$ (г. у) с08 (41, 2) 

а. . (40,4) 
С | 

Теперь можно Эх разсматривать какъ слагаемую равнодфйствующей 

напряженй, вызываемыхь отдфльными элементами тока 101. 

Пусть №», Бу, 9. слагаемыя этихъ элементарныхъ напряжений ; тогда, напр., 


14 
и — 


СТ? 
На основан1и формулъь (40,с) или (40,е) уже легко доказать, что 5 
перпендикулярно къ плоскости, проходящей черезъ 44 и Г, и что 


= Ее эт (41, г) 


[сз 2) с0$ (4, у) — с0$ (г, у) с0$ (41 2) . с 009 


т. е. получить формулу В10 и Бауатфа. Яено, что мы при этомъ 
перешли къ представлен1ю о дальнодфйстняхъ и легко получаемъ всё т% 
формулы, которыя были выведены въ части П при разсмотрён!и магнит- 
наго поля тока (гл. П, 6 би тл. УП, $ 3). 

$ 5. Дэлектрики и магниты. Предположимъ, что въ разсматри- 
ваемомъ пространствЪ |нЪтъ проводниковъ тока, такъ что 'вездЪ = 0. 
Тогда основныя уравненйя (13), (16), (20) и (21) принимають видъ 

8 00 


СЕ = 61$ дз —. т. . м 


#05. 
и сит! ©. . ‚ (41,а) 


имело. ‚. . о’ 2 


О -=0. Хх... и... 


Допустимъ сперва, что поля стац1онарныя, т. е. что Фи © оть 
времени # независять. Тогда имфемъ 


ст] 6 —=0..... _. . @й 
186 —4л0.. . .. д. и 


Формула (42) показываетъ, что @ векторъ потенц!альный, рав- 


ный граденту нЪкотораго скаляра, который мы обозначимъ черезь — ф.. \ 


Итакъ 
С — — ста ..... о 
Вставляя (42,6) въ (42,4) и полагая, что г== с0п18ё., мы получаемъ 
на основанйи (19) стр. 192 
4ло = — &Аф . ош 
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Мы знаемъ, что уравнен!ю такого вида удовлетворяеть выражение 


1 [04 
= Пи 


т. е. потенщалъ электрическихъ зарядовъ. Важно, что (42,6) и (42,4) по- 
лучены изъ уравнен!й (41,4) и (41,6) Максвелла, строгость выводовъ 
которыхъ, какъ было сказано, можеть подвергаться сомнфн1ю. Если вос- 
пользоваться формулою (22), то можно написать выражене для запаса, И 
электростатической энерти всего безконечнаго пространства 


Ио [6% =2. [ [ [ [5%] + [| + (= | ахау4# . (42) 


Въ книгахъ (см. литературу къ $ 1) В1еВаг?7а р. 43—46 и Абга- 
Ваш’а т. Тр. 173—176 можно найти выводъ закона Кулона, осно- 
ванный на формулЪ (42,е). 


Для магнитнаго поля мы получаемъ при постоянномъ и, когда © п 
> оть времени Ё независятъ, формулы си! $ =0 и 45 = 0, т.е. $=0, 
что, однако, противор$читъ известному факту существованя самостоя- 
тельнаго стацонарнаго магнитнаго поля, вызваннаго остаточнымъ магне- 
тизмомъ стальныхъ магнитовъ, или накладывающагося на магнит- 
ное поле токовъ, когда эти поелЪдн1е вызываютъ магнитное состоян1е фер- 
ромагнитныхъ тёлъ (электромагниты). Не входя въ подробности, 
мы ограничиваемся немногими словами. Для ферромагнитныхъ ТЪлъ и 
есть функщя оть ©, какъ мы видЪфли въ части П, гл. УПТ 8 6, причемъ 
эта зависимость еще усложняется явленлями гистерезиса. Изъ уравнен1я 
(41,с) не сл$дуетъ, поэтому, что 4у% =0, и мы полагаемъ 


Чу 9 —=4л0’°. .... .х 


ГгдЪ 0’ очевидно равно объемной плотности свободнаго магнетизма, поняте 
о которомъ было нами введено въ части второй. Полагая, подобно (42,6), 


| $ = тар . ...... 


мы видимъ, что р есть потенталъ свободныхъ магнитныхъ массъ. “'Тео- 
рая остаточнаго магнетизма плохо укладывается въ рамки теори Макс- 
велла. Подробности можно найти въ упсмянутой выше книгф АБтга- 
Ваш’а, стр. 368—390. 

Переходимъ къ фундаментальному, общему вопросу о перемЪн- 
_НномъЪ электромагнитномъ пол$ въ однородномъ и изо- 
тропномъ д1электрик$. Въ виду чрезвычайной важности двухъ 
основныхъ формуль, мы покажемъ два ихъ вывода: одинъ, очень кратюй, 
основанный на формулахъ векторальнаго анализа, и второй, болЪе про- 
странный, безъ примфнен1я этого анализа, для читателей, еще недоста- 
точно съ нимъ освоившихся. Мы полагаемъ == С0108. и === Соп$.; 
кром$ того мы предположимъ, что нфтъ свободныхъ зарядовъ, 
т. е. что о=0. Мы имемъ теперь уравнен1я 


(44) 


. (44а) 


. (44,6) 

. (44,с) 

Возьмемъ производную по # отъь (44) и вихрь отъ (44,2); тогда по- 
лучаемъ. пользуясь формулами (31) стр. 196 и (44,6), 


8 0°© _ 05. 
ров = и! 5, ; 


= опт! = — сии саг] © == --- отаа Шу © -- 4© = 4©. 
Сравненле этихъ двухъ формулъ даеть 


ви 0$ 


г 


. с ЗЕ = ДС Пр о а о - (45). м 


Взявъ производную оть (44,4) и вихрь оть (44), мы получаемъ тфмъ 

же путемъ 
ви 025 | > 
= ор = °. ..” . 


Такимъ образомъ © и $5 удовлетворяютъ одному и. 


тому же дифференц1лальному уравнен!ю. Выведемъ основ-о 


> 


ныя уравнен1я (45) и (46) инымъ путемъ, при помощи уравневй (17) — 


и (19). Первое изъ уравнений (19) дифференцируемъ по & Получаемъ 


0х 0 [2%] __ д [ом и 
со" оу ое дг 22 к 


Второе и третье изъ уравненй (17) дають 
д (д) _ с [9:8 _ 0х 
д2\ 0 и |дхд2 092 


_ с [0% 09 
5 т — ду. 


о. 
бу 


Вычитаемъ первое уравнен1е изъ второго и прибавляемъ съ правой 
2 2 


= 


стороны въ скобкахъ члены ‚ тогда сравнен1е съ (46,4) даетъ 


дх? 0х2’ 


ве 0 ЮЗ 023 , ох Фа 


с? О 092 одхду дхдЕ" 02? Г дх дж 


— дх х [2х ро 5 о 


8 О. Е ыы 02% 
= Г аа 2» - 


с? ОР = =. Г 022 
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На основан1и (44,65) мы видимъ, что величина въ скобкахъ равна 
нулю, такъ что остается 


ги 02% 
“еде = 0% м. г. у 


Совершенно так1я же уравнен1я получаются для 3), 3, 
©, \, 5. Складывая первыя три и послфдея три уравнення векто- 
р1ально, мы получаемъ (45) и (46). Читатели, знакомы съ уравненями 
вида (45) и (46) видять, что каждое значенте векторовъ © и $ пере- 
дается черезъ среду со скоростью 9, равною 


о — | ыы 
У = 

Мы раземотримъ, однако, этоть вопросъ подробнЪе. Предполо- 
жимъ, что векторы © и $ суть функщ1и только ОДНОЙ 
координаты х, т. е. оть у и & независятъ. Это значить, что Фи 5 
вполн% одинаковы во всЪхъ точкахъ плоскости, пер- 
пендикулярной къ оси х-овъ. Въ этомъ случаЪ веБ производ- 
ныя поуи = исчезають изъ нашихъ формулъ. Мы имЪемъ всего 14 
формуль, а именно: 6 формулъ (17) и (19), 6 формуль вида (47) и фор- 
мулы (44,6) и (44,с); само собою разумЪется, что он$ не независимыя 
другь оть друга, такъ какъ 6 формулъ вида (47) были выведены изъ 
остальныхъ. Первыя изъ формулъ (17) и (19), а также формулы (44.6) и 


(44,с) даютъ 
0% 0% 0% 0% 


О о ОВ в 


го показываетъ, что & и ® оть Ги х независятъ, а такъ какъ Въ 
весьма отдаленныхь точкахъ несомн®нно & и & равны нулю, то мы во- 
обще имЪфемъ 
2—0, ®-0 . .. оз 
Отсюда сл$дуетъ, что первое и четвертое изъ уравненй вида (47), 
т.е. относяццяся къ № и ®, исчезають. Равенства (48,4) показы- 
ваютъ, что © и © перпендикулярны къ оси ХХ. Изъ 14-ти 
уравнен1й мы разсмотрфли шесть; остаются восемь уравнений. Вторыя 
и третьи изъ уравнений (17) и (19) даютъ теперь 


г я Ут г ` (49) 
ти че 
А. Ба. 
- ‚= —-— и то т ПЕР. 


_ 
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и 1 уравнен1ями (49,4) и (49,6). Обратимъ вниман!е на весьма 
важное обстоятельство, что эти двЪ пары уравнен!й со- 
ставлены не одинаково: знаки съ правой стороны `противонпо- 
ложны. Къ этому вопросу мы еще вернемся. Напомнимъ, однако, уже 
теперь, что у насъ расположены координатныя оси такъ, что если въ 
ряду х, у, 2, х, у которая нибудь изъ осей вращается по 
направлен1ю къ сосф$дней справа, то это соотв тству- 
етъ вращен1ю винта, поступательное движен!1е кото- 
раго направлено вдоль сл5дующей справа оси. Если, напр., 
ось 2 направлена вверхъ, ось х на право, то ось у направлена отъ на- 
блюдателя; если же ось у идетъ направо, то 0сь х къ наблю- 
дателю. Это послфднее расположене мы и примемъ для наглядности. 
| Допустимъ, что векторъ @, перпендикулярный къ оси х, имфетъ на- 
| правлене оси у (на право). Тогда 3 =0 и ®=9); чтобы обозначить. 
что векторъ © имфеть направлене оси у, мы его обозначимъ символомъ 
С[у]. Формулы (49,4) и (49,6) показываютъ, что если 8 =0, то %==0, 
т. е. Э=У\=$[=]. Наоборотъ, если Я =0, то 8 =0. Итакъ, если @ 
направлено по оси у, то 5 направлено по оси 2 и наоборотъ. Если при- 
нЯТЬ 3) =0, т. е. 6©=3=©[2]|, то (49) и (49,6) дають %=0, т. е. ® = 
= = $ [у], и наоборотъ, если © =® [у], то ®=©[2|. Изъ сказан- Е 
| наго получается фундаментальный результать: ь 


Сто ..... 


Векторы би $5 взаимно перпендикулярны и перпьн- 
дикулярны къ оси той координаты х, отъ которой они (. 
зависятъ. Отличаемъ два случая: | 


1. 3=0, Ж=0; 6 =б6[у| $ =5[:]; (49) и (49,6) даютъ 
в ОВ[у] _ _0$[2] 


с 0 _ дх 
(50,4) 
ш 95[2] _ 06 [у] 
' с № дх 5 


П. )=0, %=0; ©=6[2], $ =5 [У]; (49,4) и (49.6) даютъ 
= 06 [2] _ 05 [У] 


с 0! 

(50.6) 
и 05 [у] _96[2] 
с 9 ох 


Разница между этими двумя случаями рЪзко выражена формулами 
(50,4) и (50,6). Замфтимъ, что вопросъ о знакахъ величинъ © 
и © остался у насъ пока открытымъ и мы не знаемъ, въ ка- 
кую, напр., сторону оси 2`направлено ©. когда © направлено въ сторону 
положительныхъ у-ковъ. 

Изъ уравнешй вида (47), остаются, въ виду (48,6), четыре уравне- 
мя для 9), 3, Жи У). Такъ какь векторы © и Х оть х ину незави- 
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сять, то знакь А сводится къ второй производной по координатЪ Хх. 
Уравнен1я вида (47) всЪ одинаковы; поэтому нЪтъ надобности отличать 
случай © [у|, Э[2| оть случая ©[2], 5 [У] и мы имБемъ вообще: 


и 02$© 0?С© 
ео... 
см 05 _ 25 


и сен (8) 


Окончательно мы получили четыре уравнен 1я, а именно (5 1); 52) 
и (50,4) или (50,6). 
Уравнен!ю (51) удовлетворяетъь выражене 


А о ь. а 


гдв ф знакъ совершенно произвольной функщи, и 9 постоянное. Воста- 
вивъ (53) вь (51), получаемъ 


9" =”. о. тм 
откуда 
и: О. = 
У = 
Значене функщи ф(х — 90) не измфняется, если къ х прибавить © и к 
ту, ибо ф ТЕ. У] —э[Е- и —= ф(х—9 . . . . 64,4) 


Это означаетъ, что значен!е ©, которое во время # имфло м5ето въ точкЪ 
х, повторится черезъ единицу времени въ точкЪ (х -- <)'; оно въ единиц) 
времени переместилось на разетояше, равное 9. Этотъ результатъ отно- 
ситея ко всфмъ точкамъ х, а потому мы получаемъ такую картину: въ 
данный моментъ векторъ © распред$ленъ по какому- 
либо закону вдоль оси х; это распредъ ленте перем$- 
щается вдоль оси х со скоростью 9, не подвергаясь ни- 
какому изм нен1ю. 

Формула (54) показываетъ, что 9 можеть быть и положительное и 
отрицательное; въ первомъ случа распространене происходить по на- 
правлен1ю возрастающихъ х, во второмъ — по направлен1ю убывающихъ х. 
Мы примемъ для 9 положительное значенте. такъ что вто- 
рой случай выразится формулою 


@ = 9х9. ...... . (645) 

Подставляя (54.6) въ (51), мы вновь получаемъ (53,а) и (54), а равенство 
Ф[х— | Но Ш-- 1] = 9х 98 

подтверждаеть, что данное значен!е © перем щается въ единицу времени 


оть точки х въ точку х — 9, т.-е. въ сторону убывающихь х. Общее 
рёшене уравневя (51) принимаеттъ, видъ 


© =ф (хо (хо... - 64,5) 


ч 
а 8: _ 


| р 
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гдз ф; и Ф> знаки двухъ произвольныхъ функшй. Уравнене (52) даетъ 
такимъ же образомъ, соотвЪтетвенно (53), (54,6) и (54,6), 


а Док. Г” (55) 
ЕО о н хены о 


ХЗ == 4, (х — 90 | (Хх... .. 65, 


ГДЪ 1р, 4, и 15 знаки произвольныхъ функ и 7 опредфляется форму- 
лою (54). Назовемъ произвольное распредфлен!е векторовь © и © вдоль 
оси х электромагнитнымъ возмущен1емъ. Мы видимъ, 
что вдоль оси х, въ томъ или другомъ направлен1и рас- 
пространяется электромагнитное возмущен1е со скоро- 
стью 9. опред$ляемой формулой (54). Въ пустоть &=1 и 
— 1, а слБдовательно 9 == с. 

Величина с есть скорость распространен1я электро- 

- магнитнаго возмущентя въ пустот$. Но мы знаемъ, что 


и общее ршене 


(55,6) 


см. (5) стр. 279, и что опыты дали для этого отношен1я величину, равную 
скорости свфта. Это заставляетъ насъ думать, что свЪтъ есть 
распространяющееся электромагнитное возмущенте. 
Можно это послФднее принять за гипотезу; тогда равенство скорости 
свЪта и отношеня е,:еи, доказанное опытомъ, послужить намъ под- 
тверждентемъ гипотезы. Второе подтвержден1е даеть намъ опытная про- 
вЪрка другого вывода, получаемаго изъ формулы (54): 


п = — = Узы. ‚.. 


гдЪ п показатель преломлен!я свфта для разсматриваемой среды. 
Для большинства срединъ можно положить м = 1: тогда 


ПР — 5: *. © бу. с .ь. ВА 


Квадратъ показателя преломлен!я данной среды равенъ 
ея длэлектрической постоянной. На равенство (57) мы въ 
предыдущемъ указывали неоднократно и мы видфли, что оно, въ немно- 
гихъ, впрочемъ, случаяхъ, вполнЪ подтверждается опытомт. Неподтвер- 
ждене въ большинствЪ случаевъ объясняется явленемъь диспе рети, ко- 
торое не укладывается въ рамки излагаемой здЪсь первоначальной 
теор1и Максвелла. 

Въ дальнЪйшемъ мы будемъ называть лучемъ то направлен!е 
- Хх или — х, въ которомъ распространяется элекгромагнитное возмущен!е. 

Обращаемся къ уравненлямъ (50,4) и (50,6), комбинируя ихь съ (53) 
и (55) или съ (54,6) и (55,а). Получаются четыре случая: 


а). © [у}, $[2]; @=9(х—э9); З=у(х— 91. 
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Формулы (50,4) даютъ, если перемфнить вс знаки, 

8 и 

— 9’ =‘ и —-94]' = $". 

т. 1 А ф 
Перемноживъ эти равенства, мы вновь получаемъ (54); если вставить 9 
изъ (54), то оба равенства дають 

Узф' — М яр". 

Отсюда слфдуетъ, что Уё ф = Тр, гакъ какъ мы постоянный Си 5, 


независяция ни отъ Ё, ни оть х, можемъ не принимать во вниман!е. Та- 
кимъ образомъ получается 


И =Уо ... чм 
Па). @2], $[У]; ® = 9(х — 98, $ = 9% —9®. Формулы (50,6) даютъ 


5 
= и — Га = $", 


откуда, 
— Ив =Ирб. сос -. ЕО 
1.6). У]. $21: © —=Ф(х-- эй, © =ч(х + 90. Формулы (50,4) дають 
Ию _... . . м 6 
1.2). ©2|, у]; © = х + эй, $ = ч(х- 90. Формулы (50,6) дають 
Ив =Урб. .... . в ВВ 


Въ первомь и четвертомъ случаяхь © и © одного знака, во второмъ и 
третьемь противоположныхъ знаковъ. Полагая, что (© положительное, мы 
получаемъь слфдующую табличку для направлен!й луча и векторовъ © и ту 


Лучь (5 У 
МХ № у 2 
о А 9 --.2 — у 
ПО. 5 у —2 
Ш... —* НЕ --^. 


Во вс хъ четырехъ случаяхъ лучъ, векторъ © и век- 
торъ © составляютъ «винтовую систему», т.-е. вращен!е 
отъ @ къ 9 даетъ винту поступательное движент!е по на- 
правлен1ю луча. Если наблюдатель смотритъ навстр$чу 
луча, то вращен!е отъ © къ ® представится ему обрат- 
нымъ движен!ю часовой стрЪфлки. Такимъ образомъ вполнЪ р?- 
шенъ вопросъ о взаимномъ расположени векторовъ ® и ® вь лучЪ дан- 
наго направленя. Вс четыре формулы (58) до (58,6) дають для абсолю- 
тныхъ значенй векторовъ ® и © соотношеше 


У: |&|=Ун|$'!...,... . 684) 
ое и... г. с... ог. 08 


и далЪе 


_ 2—5 "- = =——ы—щ— паи, тт прприанрилеиенитьсни —— —— и 
рования Анда поновее, и а Бы ЖФ ——————— 


, Ч р “, м 
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г 


Въ пустотЪ 
Осн, Е | 


Въ пустот$ векторы би $ равны по численному зна- 
чен1ю. Сравнене случаевъ Га и 16. или Па и П)Ь показываетъ, что 
если въ двухъ лучахъ, распространяющихся по проти- 
воположнымъ направлен1ямъ, одинъ изъ векторовъ би 
5 имЪетъ одно и то же направлен!е, то другой векторъ 
имфетъ въ этихъ лучахъ противоположныя направленля. 

Формулы (22), (22,2) и (23) дають для объемной плотности энер- 
пй, на основани (58,6): 

(59) 


(59а) 


Объемныя плотности энерг!Й электрическаго поля и 
магнитнаго поля равны между собою. Формула (32) и то, 
что было сказано послЪ (32,4), показываетъ, что векторъ Пойнтинга 
©, т.-е. потокъ энерг!и имфетъ всегда направлен!е луча. 
Такъ какъ © | Ф, см. (50), то (32,а) даетъ 


С 
61 =1-!$|.1$| в Г... чт 
Вставляя сюда с изъ (48) и пользуясь формулой (58,4) мы получаемъ 
| © = °^° 62 = © 
4л 4.5 
т.-е, см. (59,а), 
= эм а. а 
Этимъ вновь подтверждается, что векторъ Пойнтинга 
дъиствительно представляетъ потокъ энерг!и (въ еди- 
ницу времени черезъ единицу площади поперечнаго с%- 
чен!я), такъ какь Й есть энермя единицы объема. Мы видимъ также, 
что би перпендикулярны къ направлен! ю потока энер- 
г1и, по крайней мЪрВ въ раземотрфнной нами изотропной средф. 
Мы до сихъ поръ оставили функщши ф(х — 96) иф(х —90 совер- 
шенно неопред$ленными. Предположимъ теперь, что зависимость вектора 


($ оть х и Ё опредЪляется законами распространеня гармоническаго 
колебательнаго движен!я въ изотропной средЪ. Принимаемъ, что 


(© = ф(х — ®® = Езта(9Е —х), 


гд5 Е амплитуда измЪненя вектора ®. Мы знаемъ, что оГ=: 1, глЪ 
Г пер1одъ колебан1я, 1 длина волны; полагая а =2л: 4, полу- 
чаемъ для © извЪетное намъ (т. Ги П) уравневе луча 


1 х 
= Езш2м (|. — ге оО 
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Полагая, что © = $[у], мы находимъ изъ (58) 


= И *= чпая 


ф-Нзшел (т — 1] .. С тЫ 


гдЪ Н амплитуда изм5нен1я вектора © и 
И“Н=у Е . И 


Въ пустот амплитуды векторовъ © и 5 равны между со- 
бою. Формулы (60) и (60.2) показывають, что въ каждой точкЪ 
луча «колеблющ:еся> векторы Си 55 находятся въ одинако- 
выхь фазахъ, т.-е. одновременно д$лаются равными нулю 
и одновременно достигаютъ наибольшихъ значен!й. 

Если лучь распространяется по направлен!ю возрастающихь Хх ивь 
данный моменть въ нЪкоторой точкЪ луча векторъ © имфеть наибольшее 
значеше Ё по направлен ю оси -- у, то въ этой же точкЪ одновременно © 
имфеть наибольшее значене Я по направленю оси - 2. Но если лучь 
распространяется по направлентю убывающихъ х, то наибольшему зна- 
ченю © = Е по ваправленю -- у соотвЪтствуетъ въ той же точкЪ луча 
и въ тоть же моментъ наибольшее значен!е 5 = Н по направленю — 2. 
Отсюда вытекаетъ весьма важное слЪфдстве. Положимъ, что вдоль оси х 
распространяются два совершенно одинаковыхъ луча въ противополож- 
ныхъ другь другу направлен1яхъ. Вь этомъ случа оба вектора © и 
$ должны образовать стояч1я волны (т. 0. Положимъ, что вь н%- 
которой точк оси х, векторы @® двухъ лучей находятся въ одинаковыхъ 
фазахъ; въ этой точкф векторы ® двухъ лучей будуть находиться въ про- 
тивоположныхт, фазахъ. Наоборотъ, гдЪ векторы @© находятся въ проти- 
воположныхь фазахъ, фазы векторовъ % одинаковы. Это приводить къ 
слфдующему результату: если два одинаковыхъ луча, рас- 
пространяясь въ противоположныхъ направлентяхъ, 
обра2уютъ стояч1я волны, то пучности вектора © совпа- 
даютъ съ узлами вектора %, а узлы вектора © съ пучно- 
стями вектора 5. ДвЪ системы стоячихъ волнъ векто- 
ровъ би 5 сдвинуты другъ относительно друга на чет- 
верть длины волны. 

Въ т. П мы познакомились съ опытами, подтвердившими существо- 
ване давлен1я свфта, а вът. Ш мы доказали, что необходимость 
такого давленя вытекаеть изъ началъ термодинамики. Приведемъ те- 
перь два вывода для величины этого давленя, основанные на общихъ 
представленяхъ и на формулахь Максвелла. 

Въ части Г, гл. Г 8 4 было указано, что вдоль лин, вЪфрнЪе тру- 
бокъ электрическихъ силъ существуеть нЪкоторое натяжене Р,, а перпен- 
дикулярно кь боковой поверхности этихъ трубокъь такое же давлене 
Р›, причемъ на единицу площади сфчен1я или поверхности 


аныф-> ни ® — Ч и В. — РИН о 
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Точно также мы и въ магнитномъ пол имфемъ натяжене и боковое да- 
влен!е (часть П, гл. [5 3) 
р, РИ 
8л 

Когда плоская волна нормально падаетъ на поверх- 
ность, поглощающую лучи, то, какъ мы видфли, векторы Си $ 
параллельны этой поверхности, а потому она подвергается давлен!ю - 
равному Р, | Ри, такъ что 


— 80°, м 
лает" № 
т.-е., см. (23) стр. 284, 
Р=Ш. +... а. 


Давлен1е, въ разсматриваемомъ случа$, равно энерг!и, 
заключающейся въ единиц объема. Когда лучь вполн 
отражается. то у поверхности находятся два потока лучей, падаю- 
ши и отраженный. Въ этомъ случаЪ 


РЕЗ. .. (. г. 
Когда коэффищенть отражен1я 7, то падающий лучь даеть давлевше \/, 
отраженный — давлене Ги потому 

Р— (1... а 


Мы вывели послфдня три формулы, пользуясь понямями о натяженяхъ 
и давленняхъ трубокь электрическихь и магнитныхъ силъ. Р|апеКк 
далъ въ своемъ классическомъ сочинени «УоШезипаеп Офег Че ТБеоче 
дег Уаттезга ато», р. 49—58, 1906, выводъ, построенный исключитель- 
но на основныхъ формулахъ Максвелла, и притомъ для общаго слу- 
чая, когда лучи падаютъ на поверхность тфла во всевозможныхъ напра- 
вленяхь. Мы ограничимся случаемъ нормальнаго падентя плоской волны 
на поверхность тфла. Р1апсЁ предполагаетъ, что вещество тфла, отрал 
жающаго лучи. обладаетъ весьма больышою проводимостью и что для него 
и = 1. Въ такой средЪ весьма малое © вызываетъь конечный токъ, а по- 
тому ® не можеть имЪфть сколько нибудь значительной величины. На 0с- 
нованш формулы (26) мы заключаемъ, что и въ пустоть, у самой поверх- 
ности тфла, © весьма мало. Это показываетъ, что отражене должно быть 
полное и съ потерею полуволны, такъ что’у самой поверхности векто- 
ры © падающаго ‘и отраженнаго луча взаимно почти уничтожаются. 
Внутри тфла существують токи <, направлен1е которыхъ совпадаеть съ 
направленемъ весьма малыхъ ©; въ этомъ же тБлЪ существуеть и век- 
торь ©, который обозначимъ черезъ ©;. Плотность тока $ и векторъ 9; 
связаны уравнешемъ (9) стр. 281 


. го р -^ 9. а 
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к. НЫ И 


Проведемъ ось Хх по направлен1ю падающаго луча, ось у параллельно $ и 
ось 2 параллельно 9;. Тогда саг! 5); совпадаеть с0 своей слагаемой по 
направлен!ю у, какъ того требуетъ (60,7). Итакъ, см. (23) стр. 194, 


Алу Е _ 9%; 
С 


Пусть 5 часть поверхности тфла; разсмотримъ цилиндръ вещества, осно- 
ван!е котораго 5 и образующия котораго параллельны х; у поверхности 
положимъ х = 0. На элементь 5х объема этого цилиндра дЪйствуетъ 


сила 3, равная 
5ах 


Е 
о оО. 15: а | 
Вставляя сюда х изъ предыдущаго уравненля, получаемъ 


д 9%2 
В > - 5ах 9%; 


[ 8л дх 
Эта сила нормальна къ 5, ибо она перпендикулярна къ / и кь ®;; она 
направлена во внутрь тзла. Вся сила, дЪйствующая на цилиндръ, равна 


Такъ, какъ при х == <> сила $; во всякомъ случаВ равна нулю, то 
В = —^_ 91, 
[0 


гл ©;о значене вектора у самой поверхности тБла. Сила, приходящаяся 
на единицу поверхности и есть давлене Р, такъ что 


1 
№ — в 9, 9 вн”. В: (60,5) 


На основанйи формулы (26) векторъ Э; долженъ равняться значеню ®Эг 
во внфшнемъ пространствЪ у самой поверхности. Падающий и отражен- 
ный лучь дають очевидно вмЪстБ ®., = 2%, а потому (60,5) даеть 


1 2 
РР =, — И. 
51® и. 


Это и есть формула (60,4). 

Приведенный выводъ показываетъ, что векторъ @ теряеть при от- 
ражен1и полуволну, и этимъ дается новое разъяснене факта, что въ сто- 
ячихъ волнахъ узлы одного изъ векторовь ® и ХФ совпадають съ пуч- 
ностями другого; векторь © имфеть у отражающей поверхности узелъ, а 
векторъ © — пучность. 


> 
> 
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Вышензложенное представляетъ первую основу электромагнит - 
ной теори свЪфта. Въ т. П была изложена старая теорля ЕтезпеГРя и 
упомянута теорля К. Меимапп’а; онЪ отличались предположенемъ о 
направлен!и упругихъ свЪтовыхъ колебанй. Если свЪтовой лучъ вполнЪ 
поляризованъ въ нфкоторой плоскости, то по Егезпе[ю упрупя коле- 
башя происходять перпендикулярно къ этой плоскости, по Е. Меп- 
шаппу въ самой плоскости. Электромагнитная теорля свЪта уничто- 
жаетъ этотъ споръ, ибо она показываетъ, что въ лучЪ существуютьъ два рода 
колебашй, электрическмя и магнитныя, расположенныя въ плоскостяхъ вза- 
имно перпендикулярныхъ. Св$товымъ колебан!ямъ теор!и Егез- 
пег’я соотв тствуютъ колебан1я вектора ©, происходя- 
щ1я перпендикулярно къ плоскости поляризац1и луча. 

$ 6. Проводники и полупроводники электричества. Въ этой статьЪ 
мы ограничиваемся раземотрзнтемъ немногихъ наиболЪе элементарныхъ 
вопросовъ. ДальнЪйшее развите будеть дано въ главЪ, посвященной де- 
тальному разсмотрн1ю электромагнитной теорти св$та. Мы полагаемъ, 
что въ данномъ пространствЪ величины о и & неравны нулю. Въ этомъ 


случаЪ мы имЪемъ дфло съ уравневями (13) и (16), или (14) и (17), а 


также съ уравнешями (10) и (21). Кром того мы считаемъ в$рнымъ и 
уравнене (20), хотя уравневше (19,4), полученное изъ (18) относится къ 
случаю о =0, ибо оно явилось слЪдетвемъ уравненля (18). Величину о 
мы будемъ по прежнему называть объемною плотностью электричества, 
но это уже будеть величина перемфнная, зависящая отъ времени (. 


Итакъ, мы имфемъ уравнен1я 
4.0 


—— @ + Е .. тм 


[ 
. (68) 


у и —=0. ..... о. 
Чу © = 4ло ... се 
< —_ 0... ..*.. а 
Разсмотримь нЪфкоторые простЪиппе частные случаи. 

Т. Положимъ, что мы имфемъ однородную, изотропную среду, въ ко- 
торой. въ моментъ времени {=0, распредфлены каме-либо электричесве 
заряды, объемную плотность которыхъ мы обозначимъ черезъ 0; распре- 
дълене этихъ зарядовъь вполн% произвольное. Въ однородной сред &иб 


величины постоянныя. Возьмемъ расхождене всфхъ членовъ уравненя 
(61); на основани (25) стр. 194 мы получаемъ, сокративъ Сс, 


лоу 6 ав 0 Г...“ 


Теперь (61,с) даетъь 
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ИЛИ 
до 4.50 
аи м 
Интегральъ этого уравнения: 
— ло 
[9] — 060 |= 8 а , с о 5 5 > с ы . (63) 
Введемъ обозначение 
8 
=. .|-”. - ее НИЙ 
Тогда 
Е. 
о — О0е $ . я т $ ‹ . К . . (64) 


Мы видимъ, что въ проводящей сред объемвая плот- 
ность электричества стремится къ нулю. Во время # =? 
остается 


0о о 

О ны о тт д Е (64,4) 
и вообще черезъ каждый промежутокъ времени т плот- 
ность о уменьшается въ е == 2,1718... раза. Это время называ- 
ется временемъ релаксац! и. Ч$мъ больше т, тБмъ меньше о и 
тЪмъ быстрЪе заряды о дЪлаются незамфтно малыми, т.-е. практически 
исчезають. Даже для сраввительно дурныхъ проводниковъ время т весьма 
мало. Исчезновен1е о сл$дуетъ понимать, какъ переходъ зарядовъ на 

поверхность тзхъ тЪлъ, для которыхъ об неравно нулю. 
П. Пусть $ замкнутая поверхность, ограничивающая какую-либо 


часть пространства. Уравневя (61,с), (61,4) и (61,е) дають 
| 90 
С _ 8 
У $ - = 0 


Помножимъ 06$ стороны на элементь объема 40 и возьмемъ интеграль 
по всему разематриваемому пространству; тогда получается 


ое | 4 + [5 34 = 0. 


4 
Обозначая полное количество электричества внутри поверхности $5 че- 
резъ Е и пользуясь уравнешемъ (21) стр. 193, получаемь 


дЕ 
— = [3»45 о. а 


то равенетво говоритъ, что уб ыль электричества въ данномъ 

пространств $ равняется потоку вектора о прошедшаго 

черезъ поверхность $ этого пространства. Этимъ подтвер- 

ждается, что векторъ и который мы назвали плотностью электрическаго 

тока, дъйствительно измЪряется количествомъ электричества, проходящаго 

въ единицу времени черезь единицу съченя, перпендикулярнаго ЕЪ на- 
Курсъ физики О. Хвольсона.Т. 1, 2. 20 
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правленю течен1я электричества. Такимъ опредфлешемъ вектора <; мы 
въ этой глав не пользовались, ибо уравненя (61,с) и (61,4), т.-е. (20) и 
(10) были нами введены независимо другь отъ друга. 

ИТ. Для случая о = 0 мы вывели уравневя (45) и (46). Выве- 
демъ соотвЪтствующия уравнен1я для общаго случая, когда с неравно 
нулю. Такъ какъ при о >0 величина о быстро исчезаетъ, мы примемъ 
о = 0; поэтому мы получаемъ, полагая & и и постоянными, 


Чу —=0...... 1. 
т.-е. ый 8 
0% 0) 105 
ое ПЗ А ... № 
Дифференцируемъ (61) по Ё и беремъ вихрь оть (61,4); получается 
алое 06 106 
с эн Ш = ОЕ’ 


"сит вы сл] сиг © = — отаа @у © + 4 Е = ДЕ, 


см. (31) стр. 196 и (65,а). Сравнивая послФдейя два уравнешя, мы на- 


хОДИМЪ: 
4ло 0$ , в 0$ _ с 


с ис“ 
или ь р 
4ло д 0°© с 
а Ро 
Вводя величины 
сыре 
47,0 
(65,с) 
С 
@ == У ив 
см. (63,4) и (54), получаемъ окончательно: 
0$° 1 0<® а 
Дифференцируя (61,4) по Ё и взявъ вихрь оть (61), получаемъ 
0? 
5 1 99 — 246 с 


де т 0 


Такимъ образомъ и при о > 0 векторы © и $5 удовлетворяютъ одинако- 
вымъ уравненямъ. При с = 0, уравнен1я (66) и (67) переходятъ въ (45) 
и (46). Для опред$леня связи между слагаемыми векторовъ Си> 
у насъ остаются еще уравненя (14) и (17). 

Обратимся вновь кь частному случаю, когда векторы би 9 за- 
висятъ только отъ х. Тогда (66) и (67) принимають видъ 
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07© 1 0<© „ 026 
Ето д (68) 
05,10% _ 505 
в — д дЕ = 9х? 1..2 м. (69) 
Уравнен1я (61,6) и (65,4), замфняющее (61,6), даютъ 
0% 0% 
Е == 0, Я =—®0 о. <*А да ВИ (69,а) 
Далфе первыя изъ уравнений (14) и (17) даютъ, см. (65,С), 
1> 9. ФЕ 08 _ 
= т =0, о (69,6) 


Отсюда слЪдуетъ, какъ прежде, что ® =0и %Х =0, ибо первое изъ ра- 


венствъ (69,6) показываетъ, что №, независящее оть х, еслибы оно су- 
ществовало, быстро исчезло бы По закону, аналогичному выраженному 
формулой (64). Допустимъ, далЪе, что © = ©С[ у] =3) направлено 
вдоль оси у, и что, слфдовательно, 3 = 0. Тогда третье изъ уравне- 
ый (14) и второе изъ уравненйй (17) даютъ ЭХ = 0, т.-е. ® = [2] = %, 
т.-е. векторъ 5 направленъ вдоль оси =. Мы видимъ, что и 
въ общемъ случа$ (0 > 0) векторы © и $ взаимно перпен- 
дикулярны. Остаюццяся второе уравнене (14) и третье уравнеше (17) 
дають теперь 


4ло 06 0$ 

ИИ 
(70) 

р 9$ _ _ 06 

с ой = эх 


При с = 0 уравненшя (70) переходять въ (50,а). Уравнен1я (68), (69) 
(70) и (65,6) служатъ для полнаго р шен!я разбираемаго, 
случая. На этомъ мы останавливаемся, относя дальнЪйшее къ глав». 
посвященной электромагнитной теори свЪта. 

$ 7. Уравненйя Герца для движущихся ТБлъ. ЛПредставимъь себъ 
поле векторовъ © и ©, и допустимъ, что тфла, въ немъ находяпаяся, 
движутся. Эти тфла могутъ быть источники, благодаря которымъ возни- 
кають © и $, напр. тфла, содержания электричесвые заряды, далЪе про- 
водники, черезъ которые текутъь уже существующие электрическе токи. 
ферромагнитныя тБла, стальные магниты, поляризованные д1электрики; 
эти тфла могутъ быть также и проводники, въ которыхъ, когда они на- 
ходятся въ покоф, нфтъ ни зарядовъ, ни токовъ. Чтобы понять, какимъ 
образомь Негёи (1890) измЪнилъ уравнемя Максвелла для случая 
движущихся тфлъ, мы напишемъ ихъ для слагаемыхъ по налравлен!ю и 
нормали къ произвольной поверхности 5, ограниченной произвольною 
кривою. Уравнен1я (61) и (61.4) даютъ 


20 
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47:0 8 0% 
авы 


Ш 95, 
с 0 


Помножимъ всф члены на 4$ и возьмемъ интегралы по всей по- 
верхности 5. Мы получаемъ 


т [в 45 +84 | 45 — [со9, 545 | 


—=—с0т], ©. 


Г. (71) 


се | "45 — — [си 645 


Эти формулы относятся кь неподвижной въ пространств по- 
верхности 5. Негфи ввелъ предположенте, что въ случа дви- 
жущейся системы, уравнен!я (71) остаются в рными, от- 
носясь, однако, къ поверхности движущейся, неиз- 
мф$нно связанной съ движущимися тфлами. Вм\стЪ съ бмъЪ 
Негё7 допустилъ, что эфиръ движется вм ст% съ т$лами; это 
выражено т5мъ, что онъ принимаеть д1электрическую постоянную дви- 
жущагося т5ла равной &, между тЪмъ какь ее слФдовало бы принять 
равной &—1, если предположить, что эфиръ не участвуеть въ движе- 
ни т$ла. 

На стр. 196 мы ие вопросъ объ измфнен1и вектора со вре- 


менемъ. Мы обозначили черезъ тт изм$нен!е вектора % въ данной, не- 


подвижной точк$ пространства, и черезъ Я измфнене въ точкЪ, неиз- 


мфнно связанной съ тфломъ, и движущейся со скоростью 9. Предполо- 
жене Нег%7’а заключается, слфдовательно, въ томъ, что для движущейся 


системы слфдуеть въ формулахь (71) замБнить знакъ ОЕ знакомъ др? ВЪ 
слЪдетваи чего онф принимаютъ видъ 


[ов а5- о [+6,45 — =[ син, 54$ | 
. (71а) 


та | | 
== | м, 4$ = — | си, ©45 
Мы им$ли формулу (36) стр. 197: 


0% 
и [9.4 =] > о, Л -- ва, [95]! 45 


ий помощи этой формулы мы преобразуемъ (71,0). Получается 


|6» о, Чу = син [6,5] |45 —= [си „ $45. 


0($ „49+ > 


© ты | ый о, ами + син, [мф, о] 145 а [ сп „ 45. 
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С 8 
Первую формулу умножимъ на дл’ ВВедемъ выражен1я в = С и 


Чу &© — 4л0, см. (1) и (20); во второй пользуемся уравнешемъ (21) 
Фуи$ =0. Тогда получается 


[6 „45 -- Л =. -- зо + си „ [3,5] о $545, 


д 
и [ Би сим, [5 5145=— [ си, 645. 
С ОЕ 

Такъ какъ поверхность $, а слЪдовательно и направлен1е п совер- 
шенно произвольны, то ясно, что тамя же равенства должны соединять 
и подъинтегральныя функции, т. е. 


б-р +0 сш, 5] = “7 св $. .—”. > 
А син [6,5] = — си ® . „ №. 


Эти уравнен!1я з амфняютъ, въ случа движущейся 
системы, уравненя (61) и (61,0) Максвелла. Вс величины. 
входяция въ эти формулы, относятся къ одной и той же точк% простран- 
ства, съ которою, въ данный моментъ, совпадаетъ точка матерлальная, дви- 
жущаяся со скоростью $. Нри 0—0 формулы (72) и (73) переходять въ 
(61) и (61,а). 

Разсмотримъ сперва формулу (72). Формулу (12,4) стр. 281 можно 
написать въ видъ 


Фе ® . с аа 680) 

тдЪ ©, плотность тока, вызывающаго поле >, равняется, см. (11) и (12), 
д 

6—=3+3=56+%....... @86) 


Этоть токъ состоитъ, въ случаь покоющейся системы, изъ тока про- 


. 0 
водимости 0 и тока смущешя Эр: Мы сохранимъ и теперь фор- 


мулу (73,4), т. е. допустимъ, что вихрь вектора 5), см. (72), и въ 
случа движущейся системы, связанъ съ плотностью 
всего существующаго тока © уравнен!емъ (73,2). Тогда 
(12) даеть, вмЪсто (73,6), 


Ф=06- 70 во + син [®, 5] . 2 ое 


Итакъ, весь токь © состоитъь уже не изъ двухъ, а изъ четырехъ 
частей, а именно: 


$ 
0 и дЕ СУТЬ плотности токовъ проводимости и смфщен!я; 
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ро есть плотность тока конвекц!оннаго, образующагося пере- 
носомъ электрическаго заряда, объемная плотность котораго 0, вм стЪ 
съ матер1ей, причемъ 0 скорость этого переноса. Существоване 
магнитнаго поля такого конвекцоннаго тока доказалъ впервые Ком- 
]ап4 (1876). Къ этому вопросу мы возвратимся въ одной изъ елЪдую- 
щихъ главъ. 

сит] [®, ©] есть плотность т. наз. тока Рентгена. Онъ существу- 
етъ, когда въ электрическомъ полЪ движется поляризованный д1электрикъ, 
въ которомъ это поле вызвало поляризашю, а слфд. и смщеше ®. Ма- 
гнитное поле Эр такого тока наблюдаль ВКоепёоеп (1888); дальнЪй- 
ппя, весьма важныя изслфдован1я принадлежатъ А. А. Эйхенвальду 
(1903); и кь нимъ мы возвратимся впослФдетви. 

Переходимъ къ уравненю (73), въ которое вводимъ магнитную ин- 
дукшю == и; тогда получается 


ТО сан [8,5] = — си ® . .'. 


Полагаемъ © = ©, ©, гдЪ 


Тр — — си ©, ий 


- сит] [33, о] = — 01 ©... . . 5 


Формула (75,4), соотвзтствующая (16) стр. 282, опредЪляетъ электро- 
движущую силу, вызванную, т. е. индуктированную въ данной 
точкз въ сл5дств1и изм$нен!я потока магнитной индук- 
ц1и 3. Прилагая къ правой сторонЪ формулу Стокса, мы возвращаемся 
къ формуль (15,4) стр. 282 


—с [6.48 др [3.45 . О о. 


которая служила намъ исходною для вывода второго уравнетя Макс- 
велла для случая неподвижной системы. Шрилагая формулу Стокеа 
къ обфимъ сторонамъ равенства) (15,6), мы находимъ 


— с [быв = [8,14 . К 


Отсюда слФдуеть, что въ каждомъ элементЪ 4$ кривой, которую мы 
представимъ себф проводящей и, конечно, замкнутой, дфиствуетъь элек- 
тродвижущая сила — с©., отличающаяся отъ [3,0] на векторъ, инте- 
гралъ котораго вдоль замкнутой кривой равенъ нулю. Такой векторъ дол- 
женъ быть вида ста ф, гдЪ ф скалярный потенщалъ какихъ либо элек- 
трическихъ зарядовъ. ИмЪя въ виду замкнутые проводники, мы можемъ 


не обращать вниман1я на этоть векторъ; тогда остается, если перем?- 
нить знаки, 


В ТО]... ^. ря 
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По величинЪ 
| м ОГ. . .(176,а) 

Векторъ ©. перпендикуляренъ къ плоскости, проходящей черезъ на- 
правлен1е магнитнаго потока 3 и черезь направлене 0 движеня, при- 
чемъ вращене винта оть о къ & даеть поступательное его движеше по 
направлен1ю вектора ©. Отсюда ясно, что © есть электродвижу- 
щая сила, вызванная, т. е. индуктированная въ элемент $ 
объема т$ла въ слЪдетв1и его движен!я въ магнитномъ 
пол$. Аргаваш показалъ (см. книгу Ебрр!-Абгалаш въ спискз 
литературы кь 81, т. |, стр. 405, 1904), какимъ образомъ и явлен1я 
униполярной индукц1и (стр. 268) объясняются при помощи фор- 
мулы (75,6). 

Заключен!е. Мы изложили основы теори Максвелла, оста- 
вляя въ сторонз мноме, болфе спещальные вопросы. Эта теоря даеть 
замфчательно правильную картину большой группы электрическихъ и маг- 
нитныхъ явлешй; существуютъ, однако, весьма многочисленныя явлевя, 
которыя въ ея рамки не укладываются. Для ихъ объясненля были пред- 
ложены различныя видоизмЪ$неня теоли Максвелла, которыя приво- 
дять къ боле или менфе обоснованнымъ изм$ненямъ тЪхъ формулъь, съ 
которыми мы встр$чались въ этой главЪ. Въ общемъ курсБ физики мы 
не имБемъ возможности разсматривать эти теори. Въ настоящее время 
на ихъ м$сто стала электронная теорля, съ основами которой мы позна- 
комимся въ слфдующей глав». 


$ 8. Опытное опредфлен!е величины «о». Общепринято обозна- 
чать черезъ © (часто въ ковычкахъ) ту величину, которая получается изъ 
разнаго рода электрическихъ и электромагнитныхъ изм$ревюй, и которая, 
на основанти теорти, должна численно равняться скорости свЪта С въ 
пустотБ. Мы помфщаемъ здЪсь кратый обзоръ методовъ опредфлевя ве- 
личины © въ виду тфеной связи равенства 9 =с съ теорей Махме! Га. 

Въ 1863 г. Махме!] и Е\еш!по ЗепК1п указали на пять спо- 
собовъ опредфленля величины 9, изъ которыхъ однако получили практи- 
ческое осуществлен1е и дали хороппе результаты только три слздующихъ 
метода изм$рентя одной и ТОЙ же электрической величины въ элек- 
тростатическихь (значекь е) и въ электромагнитныхъ (значекъ 1) 
единицахъ: 

1. ИзмЪряется нфкоторое количество электричества въ эл.- 
стат. (ег) и въ эл.-магн. (ет) единицахъ. "Тогда 


2. ое, май 


бе 
Ф —= — 
ет 
2. То же самое для нЪкоторой электродвижущей силы или 
разности потенц!аловъ (Рьи Е„). Тогда 
Е 
ФЕЙ в. (. ыа СХ, = Г - 0 
е 
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3. То же самое для нфкоторой емкости (С, и Ст). Тогда 
3^-=,_ ^^ АЕ ть соо ОЖ 


Въ посл$днихъ трехъ формулахъ стоятъ съ правой стороны не еди- 
ницы величинъ е, Еи С, но численныя значения конкретныхъ 
величинъ, измфренныхъ въ электростатическихь и электромагнитныхъь 
единицахъ. Мы будемъ предполагать, что всЪ измфрен1я произведены въ 
соотвфтствующихъ С. Ц. 5. единицахъ; мы знаемъ, что въ этомъ случаЪ 


Ф близко къ значентю 
9=—3.100. . . . зи 


Число экспериментальныхъ опредбленй величины ®, произведенныхъ 
по одному изъ этихъ трехъ методовъ, весьма велико. Обзоры этихъ опре- 
дълен!й указаны въ концЪ этой главы (см. Литература). Веб эти опре- 
дфленя имЪфють нынЪ почти только исторически интересъ, такъ какъ въ 
тождественности величины «9» и скорости с свфта въ пустотф не можетъ 
уже быть никакого сомнфя. Поэтому мы ограничиваемся весьма крал- 
кимъ разсмотремъ трехъ упомянутыхъ способовъ и перечисленемъ раз- 
личныхъ работьъ. Результаты работь мы будемъ выражать, выписывая 
только коэффищенть при 1010 въ (80), т. е. число, близкое къ тремъ. 

1. Способъ изм$рен1я нЪкотораго количества элек- 
тричества. Этимъ способомъ пользовались УеБег и Ков ]таизейв 
(1856), а затБмь Ком|1ап4 (1879, публиковано 1889). 

М\еЪег и Ков]гач$сВ заряжали лейденскую банку и измфряли 
зарядъ въ эл.-стат. единицахъ, перенося опред$ленную его часть на ша- 
рикъ крутильныхъ вфсовъ. Разряжая банку черезъ гальванометръ, они 
по отклонен!ю магнитной стр$лки могли опред$лить величину заряда въ 
эл.-магн. единицахъ. За измфненями, съ теченемъ времени, заряда банки 
они слдили, соединивь ее съ электрометромъ. Результатъ, исправлен- 
ный \ 012 Фомъ (1877), оказался 3,1140. 

Вом|ап4 и его помощники пользовались, вмЪсто лейденской банки, 
шаровымъ конденсаторомъ и измфряли его потенщалъ при помощи абсо- 
лютнаго электрометра Томсона; результатъ: 2,9815. 

П. Способъ изм рен1я электродвижущихъ силъ или 
разностей потенц1аловЪъ. По возможности большая разность потен- 
цаловъ измфряется въ эл.-стат. единицахъ при помощи абсолютнаго элек- 
трометра: затфмъ опредБЛляется сила тока, вызванная этою же разностью 
потенщаловъ въ проводник, сопротивлен1е котораго въ омахь известно. 
Различными вар1алщями этого метода пользовались: Мах\ме!1 (1868), 
\. Твошзоп и К1ив (1869), Ме. Куевап (1874), ББТаа (1880), 
Ехпег (1882), Трошзоп, Аугфоп и Регту (1888), РеПаф% (1891), 
Нагшайезси (1896), Регоф и Еаржу (1898). 

Махуме!|] измфрялъ силу тока абсолютнымъ электродинамометромъ, 
комбинируя его съ абсолютнымь электрометромъ такъ, чтобы отталкива- 
н1е катушекъ перваго уравнов5шивало притяжен1е пластинокъ второго. 


мы ный - и 
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Ему пришлось пользоваться двумя батареями элементовъ, изъ которыхъ 
одна служила для заряжен1я пластинокъ электрометра, а другая для по- 
лучен1я тока въ катушкахъ, прикрфпленныхъ къ наружнымь сторонамъ 
пластинокъ; особыми измфрен1ями опредЪфлялось отношен1е электродвижу- 
щихъ силъ двухъ батарей. Результать: 2,84. 

Не останавливаясь на другихъ, выше приведенныхъ работахъ, огра- 
ничиваемся приведенемъ числовыхъ результатовъ: Мс. К1еБап 2,863 
до 2,999; ТВошзоп, Аугбоп и Регту 2,92; Ехпег 2,87; Ре! ] аб 
3.0092; Нигтизезси 3,001; Регоф и ЕКабту 2,9918. 

Ш. Способъ измфрен1я емкостей. Воза и Рогвеу при- 
водять въ своемъ обзорЪ (1907, см. литературу) восемь разновид- 
ностей этого метода: изъ нихъ они считають третью и четвер- 
тую за даюпця наилучие результаты изъ возхъ вообще способовъ опре- 
дълен1я величины 9. Почти во веБхъ случаяхъ опредфляется емкость Се 
нЪкоторато конденсатора вычисленемъ на основанти его формы и разм$- 
ровъ; для опредфлешя Ст всегда приходится знать величину н$котораго 
сопротивленя въ абсолютной мЪрЪф. Мы приводимъ схему, которую дали 
Воза и Погзеу, ограничиваясь т5ми шестью методами, которые были 
практически осуществлены. | 

1. Прим нен1е баллистическаго гальванометра. 3а- 
рядъ конденсахора, емкость Се котораго извЪстна, пропускается черезъ бал- 
листичесвй гальванометръ. Одна в та же батарея служить для заря- 
женя конденсатора и для калибрироваюя гальванометра, такъ что по- 
слфднимь измфряется величина ет: Ет, которая и равна искомому Ст. 
Абсолютное сопротивлене цфпи замкнутаго тока должно быть извфетно. 
Этимъ способомъ пользовались Аугбоп и Регту (въ Япоши, 1879, ре- 
зультать 2,96) и НосК1т (1879, рез. 2,967). 

2 Методъ постояннаго отклонен1я гальванометра. 
Конденсаторь перодически заряжается батареей элементовъ и разряжа- 
ется; зарядные или разрядные токи пфопускаются черезъ гальванометуъ, 
который получаеть постоянное отклонене. Это отклонене сравни- 
вается съ тфмъ. которое даеть та же батарея, если въ ея замкнутую 
ппь ввести тоть же гальванометръ. Сопротивлене всей цЗни въ абсо- 
лютной мЪрЪ должно быть извЪстно, а также число И зарядовъ конден- 
салора въ одну секунду. Сила тока й въ первомь случаз опредфляется 


формулой 
пЕС т —- Ай 5 


гдз Е электродвижущея сила батареи, А постоянная гальванометра. Во 
второмъ случаЪ имЪемъ для силы тока & выражене 


а 


д —и——. — 


г ый 
рр’ ик’ ” 


гдф Г сопротивлевше главной цфпи, И’ сопротивлене гальванометра, Г’ с0- 
противлене шунта. Если одно равенство раздБлить на, другое, то ЕиА 
исчезаютъ, такъ что получается Ст. Этимъ способомъ производили из- 
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мфреня Стол товъ (1881, рез. 2,98 до 3,00), который пользовался вра- 
щающимся комутаторомъ для заряда и разряда конденсатора, и К1е- 
шепстс (1881, рез. 3,0188), который для той же цфли пользовался ка- 
мертономъ-прерывателемъ. 

3. Методъ примф$нен1я моста Витстона. Въ пфпи ба- 
тареи элементовъ имЪется развЪтвлене, соотвЪтствующее мосту Витстона. 
Въ одну изь вЪтвей моста введенъ конденсаторъ и прерывалель. М%няя 
число прерыванй въ секунду или сопротивлен1е другой вЪтви, можно до- 
вести силу тока въ мост до нуля. Въ этомъ случаБ довольно сложная 
формула, которую далъ +. 3. Тбошзоп (1883) и которую мы не при- 
водимъ, опред$ляетъ величину Ст. Этимъ способомъ пользовались Нм - 
зфеаф (1887, результатъ 3,0057), Вова (1889, рез. 3,000), 4. 4. Твом - 
5оп и Беаг]е (1890, рез. 2,996), Вова и Погзеу (1907, рез. по этому 
и слБдующему методу, въ среднемъ 2,9971). 

4. Методъ дифференц!альнаго гальванометра. Этотъ 
методъ отличается отъ метода второго тфмъ, что зарядный или разрядный 
токъ, и токъ непрерывный проходятъ черезъ двЪ катушки дифференщаль- 
наго гальванометра, причемъ отклонен1е въ этомъ гальванометрЪ дово- 
дится до нуля. Этимъ методомъ пользовались К\Тетепстё (1884, рез. 
3,0188), Нм фе (1886 и 1888, рез. 3,015), А БгаВа т (1892, рез. 2,991), 
Коза и Погзеу (1907, рез. см. выше). 

5. Методъ колебательнаго разряда конденсатора. 
Когда цфпь содержить конденсаторъь емкости Ст и самоиндукщю Дт, то 
время Г колебав разряда опредЪляется формулою 


= 27] Да 


Изм$ряя Ёи Ги, мы находимъ Ст, а затЪмъ и 9, когла С,, какъ 
въ предыдущихъ случаяхъ, вычислено, или когда оно особо опредфляется 
путемь сравненля съ извЪстною емкостью. Чтобы измфрить время # воз- 
можно точнфе, необходимо, чтобы оно было не слишкомъ мало, а потому 
емкость Си и самоиндукщя Г» должны быть велики. Этимъ способомъ 
пользовались Колли (Со еу 1886, результатъ 3,015), УМ еб зфег (1898 
рез. 3,0259) и [ое и С]ахеБгоок (1899, рез. 3,009). Пользуясь 
большими Сми (м, Колли получаль весьма медленныя электричесыя 
колебан1я; разрядъ проходилъ черезь гальванометръ, магнитъ котораго 
могь сл$дить за этими колебанями. Время колебаня магнита, снабжен- 
наго зеркальцемъ, опред$лялось оптическимъ способомъ. \УМеБзфет 
пользовался электрометромъ, стр$лка котораго слфдила за колебанмями 
разряда. Падающая гиря сперва замыкала цЪфпь конденсатора, вызывая 
разрядъ, а затЪмъ отдляла электрометръь отъ этой цъии. Опредфлялись 
тв положен1я второго замыкателя, при которыхъ стр®лка электрометра, про- 
ходила черезъь положенте равновфая. Гоасе и С1а2леБгоокК фотогра- 
фировали искру на движущейся свЪточувствительной пластинк®. 

6. Методъ сравнен!я емкости съ самоиндукц:ей при 
помощи перем$ннаго тока. Въ цфпь перемфннаго тока (перодъ В 
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введенъ электрометръь. Стр6лка соединена двумя проводами съ двумя 
пластинками электрометра (напр. съ золо тымъ листочкомъ); въ одинъ про- 
водъ включенъ конденсаторъ емкости Ст, веЕ другой сопротивленле Ю безъ 


самоиндукщи. Электрометрь остается въ покоф, когда 
зе = 


откуда и получается Ст. Этимъ способомъ пользовалась М:53; Ма1 6 Бу 
(1897, результатъ 3,015). 

Совокупность приведенныхъ въ ЭТОМЪ параграф%® результатовъ въ 
достаточной м5рЪ подтверждаетъ, что величина $7» численно равна ско- 
рости свЪта. 
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ *.. 


Основы электронной теорли. 


$ 1. Введене. Съ повятемъ объ электронахъ мы впервые познако- 
мились въ первой части этого тома, когда мы указывали (подъ видомъ 
картинъ 4, В и С} на три главныхъ течея въ исторш развитя теори 
электрическихь явленш. Первое течеше допускало существован1е по край- 
ней мБр$ одгого или, болЪе охотно, двухъ особыхъ веществъ, реально 
существующихъ, и называемыхъ электричествами. ДальнодЪйстве, асю 
Ш 9151$, являлось наиболЪе характернымъ признакомъ этого перваго те- 
четя. Второе течен1е нашло своего наиболъе глубокаго толкователя въ 
творц$ того учен1я, которому была посвящена предыдущая глава. Раз- 
вивая идеи Фарадея, Максвеллъ перенесъь центръ тяжести явленй 
въ д1электрическую среду, каковою является у него и эфиръ. При этомъ 
онъ совершенно упразднилъ представлен1е объ особаго рода веществен- 
ныхь субстратахъ, какъ ненужныхь для его теори. ПослЪ опытовъ 


*) Эта глава составлена мною. О. Х. 
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Герца, теоля Максвелла достигла апогея своего развитя, и каза- 
лось, что уравненями, къ которымъ она приводитъ, исчерпывается за- 
дача разъясненя электрическихъь и магнигныхъ явленй; но въ это же 
время очутились въ какомъ то сгранномт обособленномъ положени явле- 
н1я электролиза, плохо укладывавипяея въ рамки теорш Макс- 
велла. Одноэквивалентный 10нъ несетъ съ собою н$которое, вполнЪ 
опредзленное и во всфхъ случаяхъ одинаковое «количество элек- 
тричества» е; двуэквивалентный 10нНЪ заряженъ количествомъ элек- 
тричества 2е и т. д. Разематривая явленя электролиза, приходилось какъ 
бы забывать о существован1и теории Максвелла, въ которой заряды 
пграють роль какихъ то фикши, геометрически пруроченныхъ къ мъстамъ, 
гдЪ находятся концы линНй или трубокъ силъ, возникшихъ въ д1элек- 
трик$. Но къ этому изъяну ($ уеша, уегбо!) въ стройной теоли Макс- 
велла, прибавился цфлый рядъ дальнфйшихъ, благодаря, отчасти болЪе 
глубокому изучен!ю явлен!й сравнительно давно извфстныхъ, отчасти от- 
крытю цфлаго ряда новыхъ явленй. Ёъ первымъ относятся, прежде 
всего, катодные лучи, которые мы подробно разсмотримъь въ одной изъ 
сл$дующихь главъ. Ко вторымъ — цфлый рядъ дальнфйишихъ явлетй, 
наблюдаемыхъ при прохождении электрическихьъ разрядовъ черезъ разр®- 
женные газы; далЪе, н5которыя явлен1я, обнаруживаемыя раскаленными 
тфлами, и, при извЪетныхъ условяхъ. тфлами, на поверхность которыхъ 
падаютъ ультрафлолетовые лучи; наконець — явлене Зееманна, 
явлен1я радоактивности (стр. 200) и явлешя магнито-оптическая. 


Еще до открытя упомянутыхъ новыхъ явлешй, Н. А. Погеп 67 
(1895, Уегзисв ешег ТБеоше и т. д.) основалъ новую теорю, ясно и опре- 
дфленно вводя въ ней представленте объ элементарныхъ злектрическихъ 
зарядахъ, мельчайшихъ частицахъ или атомахъ электричества. Впрочемъ, 
первыя работы Н. А. Гогепё7а въ этомъ направлен восходять до 
1880 года; кромф того Не1 т Во147 (1881), Атгреп1ас (1887, 1888), 
Е] 5$ег и Че!$е] (1888), Я1езе (1889), Бсвизбет (1889), В1сВаги 
(1894) и въ особенности +3. 4. ТВошзоп (1894) высказывали идеи, бо- 
лЪе или мене отчетливо выражавиия представленте объ атомномъ строе- 
ши электричества. Зфопеу (1894) предложилъ назван1е хэлектронъ»; 
Гагтог (1596) и \УМ1ееВегф (1896) принадлежали къ первымъ изъ 
многочисленныхь ученыхъ, развивавшихъ электронную теор1ю, разцвЪть 
которой начался около 1900 года подъ влянемъ открыт1я упомянутыхъ 
выше новыхъ явленй. Заслуга Н. А. Гогепф7’а заключается въ томъ, 
что онъ первый далъ детально разработанную теортю, представлявшую 
какъ бы соединене стараго представлентя объ особомъ, реально суще- 
ствующемъ субстратЪ электрическихъ явлений съ основами теорш Макс- 
велла, отъ которой онъ взялъ принципъ близкодЪйствя и общую форму 
основныхъ уравнений, подвергнувъь ихъ измЪ5нению, незначительному по 
внфшнему виду, но весьма существенному по внутреннему смыслу. 

. Въ настоящее время имфются отчетливыя представления о несо- 
мнфнно существующихь отрицательныхъ электронахъ, т. е. 
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мельчайшихъ, повидимо не дфлящихся частицахъ или атомахъ того суб- 
страта, который назывался отрицательнымъ электричествомъ. Нжть со- 
мнЪн1я, что въ цфломъ рядф явлен!й (катодные лучи, В-лучи) мы имфемъ 
наличность свободныхъ отрицательныхъ электроновъ, т. е. 
не связанныхъ съ обыкновенною матерей. Свободные положительные 
электроны до сихъ поръ (1912) не наблюдались; небольшое число отдфль- 
ныхъ, однако еще недостаточно твердо установленныхъ и изученныхъ 
фактовъ какъ будто и намекаютъ на существоване положительныхъ элек- 
троновъ. Положительно наэлектризованными оказываются всегда ча- 
стицы матери, какъ напр., частицы @ лучей (стр. 200). Нельзя съ досто- 
вЪрностью сказать, существуеть ли положительное электричество, какъ 
нъчто реальное, по своей природЪ существенно отличающееся отъ элек- 
тричества отрицательнаго. Положительная электризащя можеть быть вы- 
звана наличностью особаго положительнаго электричества, или убылью 
одного или нЪсколькихъ отрицательныхъ электроновъ изъ того количества, 
присутстве которыхъ соотвфтствуеть состоянтю, называемому нейтраль- 
нымъ, т. е. отсутстйю замфтной электризащи. 3.4. ТВотшзоп’у при- 
надлежить схема, по которой атомы вещества состоять изъ сравнительно 
большого ядра положительнаго электричества, внутри или около котораго 
движутся электроны отрицательные. 

Въ дальнфйшемъ мы, говоря объ электронахъ, будемтъ имЪть въ виду 
исключительно только электроны отрицательные. Электронная тео- 
рая, допускающая существовав!е недфлящихся атомовъ электричества, во 
многомъ аналогична молекулярной, или кинетической теори обыкновен- 
ной матери. Стремясь объяснить наблюдаемыя явленя, ей также при- 
ходится вычислять, для опредфленя тБхъ или другихъ физическихъ ве- 
личинъ, средн1я числовыя значен1я, возникаюция какъ резуль- 
тать наличности весьма большого числа электроновъ; аналогичное мы ви- 
ДФли, напр., въ кинетической теорти газовъ, хотя бы при вычислеши да- 
вленя, производимаго газами на окружаюцщия ихъ тфла. 


Численное значен1е заряда е, уже указанное нами на стр. 200, мо- 
жеть быть найдено изъ данныхъ электролиза. Мы видфли (часть П, 
глава \, $8 1) что одинъ граммъ-эквиваленть 1она содержитъ Р`== 96540 
кулоновъ = 9654 С. С. 5. эл.-магн. един. эл. = 9654.3.100 С. С. $. эл-- 
стат. един. эл. Для числа М молекулъ, содержащихся въ одномъ граммъ- 
эквивалент вещества, напр., въ двухъ граммахъ водорода даются нЪеколько 
отличаюццяся другъ оть друга числа; мы примемь М =5,9. 1023. Отсюда 


е=/=4,9.10-№ С. Ц. 5 ‘эп.-втат. ед... 

Существуютъ различные взгляды на строен{е электрона. Иногда 
допускаютъ, что электронъ представляетъь атомъ электричества, плотность 
котораго, наибольшая внутри его, постепенно уменьшается до нуля, такъ 
что онъ не обладаетъь рЪзкой поверхностью; это даеть возможность не 
вводить пограничныхъ условий, относящихся къ его поверхности. Р%з- 


ить В на а: То Че К учи ЗА Аа ЗМ 9 < НОСЫ 9 
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кая граница, при допущени, напр., вездЪ одинаковой въ электрон% плот- 
ности электричества, а также другой крайшй случай допущеня только по- 
верхностнаго распредфленля заряда, также иногда вводились при раз- 
вити электронной теори. Спорнымъ остается, повидимому, вопросъ о 
томъ, слфдуеть ли допускать возможность деформаций электрона, или 
считать его абсолютно неизм$ннымъ, т.е. аналогичнымъ т. наз. абсолютно 
твердому тфлу. Большинство ученыхъ склоняется въ пользу возможности 
деформащй электрона. Во всякомъ случа» недопустимо предположеше, что 
электронъ есть точка. 

Отыскивая объясненя разнообразныхъ явленй, электронная теоря 
должна была ввести представлене о разнаго рода электронахъ, 
отличающихся, однако, другъ отъ друга не по существу, не по величинЪ заряда 
или инымъ геометрическимъ или физическимъ свойствамъ, но только по 
характеру той роли, которую они играютъ при возникновении тЪхъ или 
иныхЪ явлений, и которая опредфляется прежде всего положентемъ, 
занимаемымъ электронами и тЪми степенями свободы, которыми они обла- 
дають благодаря этому положеню. Отличаютъ, напр., электроны: 


1. Совершенно свободные (катодные лучи, В-лучи). 


2. Свободно и безпорядочно движущиеся внутри матери, въ проме- 
жуткахъь между молекулами. Общее ихъ поступательное движен1е, накла- 
дывающееся на движен1е безпорядочное, соотв$тствуеть явлен1ю электри- 
ческаго тока въ проводникахъ; оно аналогично движен1ю газа въ трубк$. 

3. Связанные съ атомами матери, но сравнительно легко поки- 
даюппе ихъ или къ нимъ присоединяюниеся (оны электролитовъ, га- 
ЗОВЪ И Т. Д.). 

4. Связанные съ матерей и могуппе совершать лишь небольшшя 
перем щен1я внутри частицъ матери. Это электроны въ д1электрикахъ, 
поляризацая которыхъ и заключается въ см5щен1и электроновъ. Ихъ дви- 
женя внутри атома матери вызываютьъ явлешя лучистой энерми; они- 
же поглощають, при извфстныхъ условяхъ, доходящую до нихъ лучи- 
стую энергю. 

5. Движуппеся по замкнутымъ кривымъ вокругъь молекулъ веще- 
СТРа, которыя въ слЪдетв1и этого оказываются элементарными магнитами; 

Весьма возможно, что существуютъ электроны еще и въ другихъ ро- 
ляхъ, напр., входяние въ постоянный составъ атома и не соотвфтетвую- 
пе выше перечисленнымъ. 

Электронная теорля пользуется н®которыми основными допу- 
щен1ями, изъ которыхъ мы здфсь приведемъ слфдуюция: 

1. Эфиръ неподвиженъ, онъ не принимаеть участя въ дви- 
жен1яхъ тЪлъ, и въ немъ невозможны перемщен1я однфхъ частей отно- 
сительно другихъ. 

П. Эфиръь проникаетъ не только матертю, но онъ содержится и 
внутри электроновъ. 

Ш. Движене электроновъ вызываетъ въ эфир электромагнит- 
ное поле. 
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Весьма важно замЪтить, что подъ эфиромъ здЪсь 
слЪ дуетъ понимать среду, въ которой могутъ возникать 
электромагнитныя силы, т. е. электрическое и магнит- 
ное поля. Терминъ «эфиръ? можно замф$ нить терминомъ 
«электромагнитное пространство>. 

ТУ. Электромагнитное поле дЪйствуеть на электронъ; такое поле 
можеть существовать и внутри электрона. Поле, вызванное электро- 
номъ, обратно на него же производить дфистве. 

У. Дэлектрическая постоянная & магнитная проницаемость и и 
удфльная электропроводность о не считаются данными, основными велизчи- 
нами, характерными для разсматриваемаго вещества; он опредЪляются 
свойствами, расположенемъ и движешями электроновъ, содержащихся въ 
эгомъ веществЪ. 

УТ. Допускается возможность несобяюден 1я третьяго за- 
кона Ньютона, принципа равенства дЪйств1я и проти- 
водЪйств:я. "Такое несоблюдене является сл5дстыемъ передачи дЪИ- 
стый съ конечною скоростью. Если нЪкоторое тБло А измЪфнить свое по- 
ложен1е, то его дфйстве достигнеть нфкотораго тфла В только черезъ ко- 
нечное время и такое же или иное время необходимо, чтобы дЪйстве оть 
В дошло до А. 

БолЪфе рЪзко это выражается тфмъ, что эфиръ, т. е. возникаюния въ 
немъ поля, дЪйствують на электронъ, но электронъ, обратно, на эфиръ 
механическаго дЪистыя не производитъ. 

На почвЪ электронной теорти развилось новое, поразительное по сво- 
имъ выводамъ. учене, извЪстное подъ назвамшемъь принципа отно- 
сительности или релятивности. Основамъ этого ученая, кото- 
рое, между прочимъ, привело кь полному отрицан1ю существо- 
ван1я эфира, будетъ посвящена сл5лующая глава. 

$ 2. Основныя уравнен!я электронной теор. Эти уравнешя, по 
внфшнему виду, весьма мало отличаются оть уравнешй теори Макс- 
велла, которыя были выведены въ предыдущей главф. Однако, въ ДЪи- 
ствительности разница весьма существенная; она проистекаетъ главнымЪ 
образомъ изъ того, что приходится р$зко отдфлить другъь оть друга про- 
странетво, занятое отдфльнымъ электрономъ и содержащее зарядь объ- 
емной плотности о, оть всего остального пространства, т. е. отъ свобод- 
наго эфира. Внутри матеральныхъ тфлъ и внутри электроновъ мы имЪ- 
емъ тоть же эфиръ, съ тёми же свойствами, какъ и въ «пустот», и если 
явлен1я внутри матеральныхъ тфлъ отличаются оть явлений, происходя- 
щихъ внЪ отихъ тЪль, и если эти явленля притомъ неодинаковы въ раз- 
личныхъ тЪлахъ, то это происходить только отъ того, что внутри ТЪлЬ 
находятся электроны. распредфлене, подвижность и движен1я которыхъ 
объусловливаются спещальными свойствами данной матер. Величина о 
существуетъ только внутри электрона, внЪ его вездЪ о =0. ЁЕромЪ этого 
слфдуеть помнить, что электронная теошя не пользуется поня- 
т1емъ о ток проводимости, который замфняется болЪе опредЗ- 
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леннымъ понятемъ о движущихся электронахъ, образующих токъ кон- 
векцтонный. Эта теоря не видить никакой существенной разницы 
между движеншемъ электрона внутри покоющагося тфла. и перенесенемъ его 
движущимся тфломъ, въ которомь онъ находится. 

Мы вновь вводимть величины $ и $, измфряюная электрическое и 
магнитное поля. Пусть, далЪе, о скорость движевя элемента объема 49 
электрона; эта скорость можеть, вь общемъ случа, складываться изъ об- 
щаго поступательнаго движения всего электрона и скорости элемента объ- 
ема, происходящей отъ его вращентя около какой либо оси. Если _коли- 
чество электричества 04 движется со скоростью у, то это соотвЪтетвуетъь 
наличности, въ данномъ мЪстЪ, тока, плотность 5 котораго, отне- 
сенная къ единиц площади поперечнаго сЗченя, равна 00. Итакъ 


=. .. . .. о о 


КромЪ этого тока, электронная теорля сохраняеть поняте о токЪ 
см щентя 3 въ эфирЪ, возможномь во всБхъ безъ исключен1я 
точкахъ пространства, т. е. какъ внЪ, такъ и внутри электрона, и рав- 
номъ, см. (11) стр. 281, 


1 0% 
В 2 м. 5... (3) 
(въ эфирЪ, во всякомь случаб, в =1). Весь токъ © равенъ, поэтому 
1 0< 
Вь теори Максвелла мы имфли формулу (12) стр. 281 
1 906 
к бо. Фа в 
(9 — 0$ - т (5) 


Съ чисто внфшней, формальной стороны, разница между тео- 
ями Максвелла и электронной только и выражается неодинаковостью 
первыхьъ членовъ въ формулахь (4) и (5). Другихъ изм$нешй мы не вво- 
димъ въ основныя формулы теоли Максвелла, т.е. въ формулы (12.а), 
(16), (20) и (21) предыдущей главы, если не считать введенля значенй 
в =Т и и==1. Эти формулы даютъ, вмфетв съ (4), 


4 1 0$ > 
ово + = #= 60] © . (о. И 
Е р — —6016..... 
у © == 0. ... с. рб И 
СПУ уе “о. . .щ. - о 


Формула (6) замфняеть формулу (13) стр. 281. Изъ формулъ (4), (6) 
и (3) немедленно вытекаютъ н%Ъкоторыя слфдетвя.  Возьмемъ расхо- 
жден!е обфихъ сторонъ формулы (6). Формула (25) стр. 194 даеть 
Ох сиг! 5 = 0, слфд. 


Курсь физики О. Хвольсона, Т. 1, 2. 2 


—=—>=ПЩ——— === -—— --- — 
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1 0© 
че д | =0 - Пи ск 
или, см. (4), 
Чу 0. .”. „о, ой 
Вставляя (8) въ (9,4) получаемъ важную формулу 
до Рч 
5; -+ @% (06) =0 2... Г... О 


Эта, формула выражаеть принципъ неуничтожаемости элек- 
тричества. 96 

Внутри покоющагося электрона (о = 0) величина эр Можеть 
существовать, но, какъ видно изъ (9,4), 


0... 


Если электронъ находится въ электромагнитномъ полф, то 
веяюми элементъ о его, содержапай количество электричества о@% и дви- 
жущися со скоростью 0, подвергается нЪкоторой силЪ 5049, такъ что & 
есть сила, расчитанная на единицу количества электриче- 
ства. Эта сила 3% есть равнодфйствующая, т. е. векторальная сумма 
двухъ силь. Первая, равная @®, предеставляеть дЪиств!е электричеекаго 
поля. Вторая выражаеть дЪйстве магнитнаго поля, т. е. законъ Б1о и 


1 - ь 
ая она равна [о, 5]. По абсолютной величинф она равна 


— 1. $ эт (0, $5); по направлентю она перпендикулярна къ ® и кь %. 
ав и 1 


Когда электронъ движется, то работа второй составляющей 
силы равна нулю, Ттакъ какъ эта сила перпендикулярна къ напра- 
вленю скорости © движеня. Работа, произведенная полемъ во время 4 
при движен1и количества электричества 04, равна скалярному произве- 
деню (Код, 540. или. что очевидно то же самое, (5%, 05) 4041; подставляя 
(12) и принимая во вниман1е только что сказанное, получаемь для ра- 
боты выражеше (©, оо) 4оаЕ. Вся работа 4А, произведенная за время 4 
въ произвольномъ объем 9, равна 


4А = 4. [ (©, 05) в. 
Работа, произведенная въ единицу времени надъ всЪми элек- 
ЧА 
тронами, находящимися въ пространствЪ о, равна ЧР? и мы можемъ ее, 


по крайней м$рЪ въ частныхъ случаяхъ, считать равной те- 
плот О, выдфляющейся въ объемЪ 9. Итакъ 


Е =9 = [@. 09% г. 0251. , 8 
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Для энергти единицы объема электромагнитнаго поля мы сохра- 
няемт выражене, аналогичное (23) стр. 284. 


1 2 2 
= о’. . пы. 


справедливость котораго мы тотчасъ обнаружимъ. Вся энертя Ц, заклю- 
чающаяся въ пространств 9, равна 


и= [ие =; | © 59%. ‚ < 1 &р ав 


Покажемъ теперь, что формула Пойнтинга, см. (32,6) стр. 287, 
остается справедливою, т. е. получается изъ основныхъ уравне- 
ый (6) до (9). НЪть надобности приводить весь выводъ, который почти 
ничЬмъ не отличается отъ вывода формулы (32,6) стр. 287. Мы умножаемъ 
уравнене (6) скалярно на ©, уравнене (7) на 5, складываемь ихъ, по- 
множаемт, на 4 и интегрируемъ по данному объему, ограниченному по- 
верхностью 5. Получается равенство, которое отличается отъ (29,а) стр. 286 


47 
только тЪмъ, что вмфето перваго члена я. | 024 стоить 


ы (©, оо) 4. 
ЗалЬмъ получается, вмЪето (30) стр. 287, уравненте 
д [Г 5> 6% № 
|<. оъ) в ор [= — ад |6. $145 . 8 
Но на основани (18) первый членъ равенъ работЪ, произведенной 


надъ электронами пространства 9, т. е. величинз (©. Вводя еще вектору 
Пойнтинга, см. (32) стр. 281, 


с _ 
5=.„[©,$] о 
мы получаемь уравнене (32,5) стр. 287, т. е. 
9 
ты @—— аб Ани . > 
(6 
Когда послЪдьй члент, равенъ нулю, то равенство 
(8) 
+ 9=0....,. .. 
или, см. (13), 
090 ’ ОдА 
ак. - ‚о а ОИ 


выражаеть, для даннаго случая, принципъ сохраненя энерпи, и въ этомъ 
заключается доказательство справедливости формулы (14). 
8 3. Движене электрона въ электрическомъ и магнитномъ по- 
ляхъ. Въ этомъ параграфЪ мы будемъ разематривать электронъ. какь 
24 * 


. _ в и’ 
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точку, обладающую зарядомъ @е эл.-стат. единиць и нфкоторою мас- 
сою 27, понимаемою въ обыкновенномъ смысл механики, т. е. какъ от- 
ношене силы, дёйствующей на электронъ къ его ускореню. Магнитнаго 
поля, вызываемаго самимъ движущимся электрономь и его обратнаго дЪи- 
ствя на электронъ мы здфсь не разсматриваемъ. 


1. Движен1е электрона въ электрическом ъ полЪ. Даны 
величины е, т, ® и скорость электрона 9, причемъ т и 5 выражены ВЪ 
С. С. $. единицахъ, е и © въ эл.-етат. С. Ц. $. единицахъ. На электрон 
дъйствуеть сила бе, имфющая направлене вектора — ©, а потому яено, 
что движен1е электрона ничфмъ не отличается оть движен1я тфла массы т 
въ произвольномъ заданномь силовомъ пол%. Въ частномъ случаЪ равно- 
мЪрнаго поля, когда © вездЪ одинаковое по величин и по направлен!ю, 
электронъ движется по параболЪ, какъ вЪсомое тЪло подъ втятемъ силы 
тяжести близъ поверхности земли. Мы уже упоминали, что катодные 
лучи представляютъ потокъ свободныхь электроновъ, выбрасываемыхъ ка- 
тодомъ въ трубкахъ, содержащихь весьма разрЪженный газъ. Раземот- 

римъ отклонен1е ка- 

Рис. 112. тодныхъ лучей, вы- 

званное поперечнымъ 

электрическимь —по- 

лемъ. Пуеть изъ точ- 

ки А (рис. 112) выле- 

таеть электронъ со 

скоростью © по на- 

правленю АС; онъ 

встрЪтилъ бы экранъ 

5Ю въ точк® С. Между 

пластинками МА ий 

РО конденсатора на- 

ходитея  электриче- 

ское поле @©, заста- 

вляющее его двигаться по дуг Ас параболы; в» Сс электронъ выходить 
изъ электрическаго поля и движется далфе по прямой СВ, ветр$чая экранъ 
5Р въ точкЪ В. Разстояне ВС = й предетавляеть то отклонен1е, которое 
требуется опредЪлить. Пусть ДЕ, длина конденсатора, равна й, разетоя- 
ше ср ={1. Перемнныя координаты точекъ на кривой Ас обозначимъ 
черезь хи 2; время, считаемое отъ начала движен!я электрона вь А че- 


® 


е(; р 
резь Ё Тогда х==5в 2= 2; поэтому уравнене параболы 
от 


_ © 
зе 


Отсюда 6 = ск равно 
е©12 
б—= 5-. 
2т0- 
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и {га = № ВсО, т. е. 9х ПРИ # —= 14. 


т 


е(5;% 7 
р В а. 
Отеюда я 
е 
я ит 
ел [+ >) 


Наблюдая отклонен!е #, можно опредЪлить отноше- 
н1е заряда электрона къ живой сил его движентя. 

Если векторы © и > параллельны, то движене электрона прямоли- 
нейное и равноперем®нное. Когда онъ переходить оть потенщала Уокь 
потеншалу У, то его скорость 2 связана съ начальною скоростью ®% ра- 
венствомъ 

1 
р. о 
5 "(0 — 002) =е(И— И.) 
Если 5, =0, то 
Е 1 


то (ИИ) и 


П. Движен1е электрона въ магнитномъ полЪ. На элек- 
= е . 
тронъ дфйствуетъь сила бе = =. [2, |, перпендикулярная кь фи кь 5. 


притомъ такъ, что 0, ©, бе расположены въ ‹винтовомъ порядк®>. Если 
емотрфть по направлен1ю лиюй горизонтальныхъ силъ поля и если элек- 
тронъ движется горизонтально справа налЪво, то сила бе направлена 
внизЪъ. "акъ какь сила бе всегда перпендикулярна къ направлен1ю дви- 
женя электрона, то ясно, что электронъ движется равномЁрно. 
Изъ формулы для нормальнаго ускоретя получаемъ уравнене 


е тд? 
о [0, 5] = `В 


гл А радусь кривизны траектори электрона. Имфемъ 
>’ АЕ № 
е[х,5] е®5т(,5) 
Положимъ, что © 1 9; тогда электронъ движется по окруж- 
ности, радтусъ А” которой равенъ 


Ю® = (20) 


_ сто 
= де 


Если 0 составляеть съ © уголь а, то этоть уголъ не мЪняется. 


КЮ’ (20,а) 


о ай И И 
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Путь х, пройденный по направленю & за время 2, равенъ 
== #0005 @ 1 ме ГТА 


Проекщя траектор!и на плоскость, перпендикулярную къ 5. будетъ 
окружность, рафусъ А” которой получается изъ (20,4) если вм$сто 
\ ветавить слагаемую 05 д, т. е. 


сто зш а 
еф 


Ясно. что электронъ движется по винтовой линти, ра- 
длусъ кривизны которой опредЖляется формулою (20). Время Г полнаго 
оборота равно 


К” = (20,с) 


гл _ 2лК” _Элст 
о  озтша — 25 


Т= (20.4) 
Время оборота вовсе не зависитъ отъ скорости 5. 

Ширина витковъ (ходъ) Ё винтовой лини равняется 7% с0$5 а, т. е. 

сто с0$ а 
И о В ‚ть СМ 
е® 
Раземотримъ теперь отклонен1е катодныхъ лучей попе- 
речнымъ магнитнымъ полемъ. Мы можемъ воспользоваться ри- 
сункомъ 112, вь которомъ мы представимъ себЪ, вмЪсто пластинокъ ММ 
и РО конденсатора, два широкихъ магнитныхъ полюса, параллельныхь 
плоскости рисунка, причемъ сБверный лежитъ передъ этою плоскостью, 
а южный — за нею, такъ что лин!и поля 5 идутъ по направленю, въ 
которомъ смотритъь наблюдатель. ВмЪфето 1, Ги Ё принимаемъ теперь 
обозначеня #11, [и #:. Въ этомъ случа электронъ движется по дуг% 
Ас окружности радуса А’. Координаты хи = точки этой кривой 
связаны уравнен1емъ х? == (2А” — 2), или, такъ какъ = мало сравнительно 
2 
р: 92 х 

В = = 5 р’; отсюда 5„ — р’: Полагая х=4 и &=щ, получаемъ 


у“ у . ‚ 
р = и а=р. Вставляя сюда значен1е Ю изъ (20,4), имЪемъ 


28’ 
р] 
р р и а = р. 
2сто сто 


Для полнаго отклонен1я й, =6- [1459 получается 
ей ИИ 
в Е = 2 
й1 сто й 2 $ ® , - . ® > ° . ( 1) 


Отеюда 
е Ссй: 


Наблюдая отклонен1е Й, можно опредфлить отно- 
шен]е заряда электрона къ его количеству движентя. 


(22) 
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Раздфляя (22) на (19), находимъ 


в 


о — = (23) 
5% [| +3) 
Затвмъ (19) или (22) дають 
7 
с 1,2 
е | щ г | 
=== ем АТ ь . - . . . (24) 
52%. [и т р” 
Наблюдая послБдовательно отклонен1я въ попереч- 


ныхъ электрическомъ и магнитномъ поляхъ, можно 
а нь 2 
найти отношен!е „, иногда называемое удЪфльнымЪъ за- 


рядомъ электрона. Важно помнить, что въ (24), величины е и © 
выражены въ эл.-статическихь, ® въ эл.-магнитныхъ единицахъ. Фор- 
мулы (5) и (5,6) стр.279 показываютъ, что если веЪ величины вы- 
ражать въ эл. -магн. единицахъ, то множитель с? отпа- 
даетъ. Наблюден1я. которыя мы раземотримъ въ одной изъ слЪдующихъ 


е | 
главъ, дали для РЯ болфе или менфе отличаюнияся между собою числа. 
Мы примемъ 


е ь 
— =17. 107 эл.-магн. ед. =5,1.10М эл.-стат. ед. . . (25) 


Полагая, см. (1), 
е—=49.10—10 эл.-стат. ед. . .. . Я 


находимъь массу электрона 
0 =80.96. #07 р. . р. об 


Масса т одного атома водорода равна массф граммъ-моле- 
кулы водорода, т. е. двумъ граммамъ, дЪленнымъ на 2//, тдЪ № = 5.9. 1025 
(стр. 318), т. е. ти=17. 10% гр. Отеюда 


т 090. и 


ПП о 25,С 
тн 11.109 1800 (25,2) 


Масса электрона прим$ рно въ 1800 разъ меньше маесы 
атома водорода. Если вегавить (25). а также с=3.100 въ фор- 
мулы (20,4) и (20,4), то получается для радуса К’ окружности, описы- 
ваемой электрономъ, 


1 о 
5 —- т 100 $ сантим. . ©. 2, (25.4) 
и для времени Г одного оборота 
м и. = а ПН > 


0,3. 107 `5 
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1 СМ. 
Принимая, напр., © = = 1010 сек? П’ЛУЧаемь 


530 
К = ода И а 2. 


> 

Въ послЪднихъ трехъ формулахъ 9 должно быть выражено въ С. С. 5. 
эл.-магн. единицахъ, т. ©. въ гауссахъ. 

11. Мы отдфльно разсмотрЪли движене электрона въ равномфрныхъ 
электрическомъ и магнитномъ поляхъ. БолЪе сложныхъ случаевъ, нерав- 
номф$рныхъ полей мы разсматривать не будемъ. Скажемъ лишь нЪеколько 
словъ 0 случаЪ, когда равномфрныя поля Си 5 существуютъ 
одновременно. 

Положимъ сперва, что векторы © и 5 параллельны. Въ этомъ слу- 
ча электронъ движется по направлентю полей равноускоренно; проекщя 
его траектори на плоскость, перпендикулярную къ полямъ, будеть окруж- 
ность, радтусь которой опредфляетея формулою (20,6), вь которой озта 
есть величина постоянная. Ясно, что электронъ движется по траекторми, 
отличающейся отъ винтовой лини тфмъ, что ширины послфдовательныхЪъ 
оборотовъ (ходъ) растутъ какъ пространства, пройденныя въ равныя про- 
межутки времени при равноперем$нномь движении, наир. какъ нечетныя 
числа 1, 3, 5 и т. д. когда начальная скорость равна нулю. 

Для случая взаимно перпендикулярныхъ раввом%р- 
ныхъ полей © и $ мы ограничиваемся указавнемъ на дифференцщаль- 
ныя уравненя движеня. Вообразимъ обыкновенныя координатныя оси 
и положимъ, что © имфеть направлен! оси 2, © — направлене оси у. 
Предположимъ, что начальная скорость расположена въ плоскости ху, въ 
частномъ случа равна нулю. Тогда вся траекторя электрона будеть 
расположена въ плоскости ху. Формула (12) даеть 


0х е ду е 
тв = бе + т [о, Эх. ет а. © |. 


Ва основами формуль (9) стр. 187, получаемъ, такъ какъ ОЕ 


Эх ее 5, = 0, 


та 
д 


Отеюда 


Это и суть искомыя уравненя движен1я. 

5 4. Элементарный разборъ вопроса объ энерфи и масс движу- 
щагося электрона. Положимъ, что электронъ, зарядъ котораго равенъ е эл.- 
стат. ед., движется прямолинейно со скоростью 5. Движущийся электронъ 
не только аналогиченъ элементу электрическаго тока, но по самому су- 
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ществу и являстся таковымъ. Пусть 1 сила этого тока въ эл.-стат. еди- 
ницахъ, 4$ элементь его длины; въ такомъ случа мы должны положить 


20—09. . ...Т. < 6% ПВ 


Движупийся электронъ вызываеть во всемъ окружающемъ про- 
странств№ нЪкоторое магнитное поле 9, которому соотвЪтствуеть опред%- 
ленный запасъ энерми \. Эта энермя должна быть вызвана силами, 
приводящими электронъ въ движене. Вычислимъ Й, полагая, что элек- 
тронъ есть шаръ радтуса а, и что зарядъ распредфленъ въ немъ 
равномфрно, или концентрическими слоями одинаковой плотности. При- 
мемъ направлене движен1я за ось полярныхъ координатъ Г, ф, 4р. 'Гогда 
мы имфемъь во внфшней точкЪ (7, ф, 4) по закону Б10 и Савара 


п 14$ зтф _ е0 919 
По" — 


Энерчя 4\ вь элемент объема 4, окружающемт, эту точку. равна 
её? $11? 


ф 
_ лс? 4, 


ЧИ _® 4 —= 
вл 
гдз 49 =7Р 5 ф. 474фаф. Интегрируя по Г оть @ до ©, по ф оть 0 
до Л, и по 4р отъ 0 до 2л, получаемъ всю энергю И поля, вызваннаго 
движущимся электрономъ. Итакт 


79 
©? $113 
И = ] —я — агафа 
э » [4 


мы се. а >. . (2та) 


Допустимъ, что электрону присуща нЪкоторая масса 7, вполнф имЪю- 
щая характерть массы обыкновенной матери. ‘Тогда весь запасъ энерпи 
(7, появившейся при возникновен!и движен1я электрона, равенъ 
е20? 12 2е2 } 


За? 2 |0 Т зас? (28) 


1 
[== то? + 
2 
Эта формула показываетъ, что возникновен1е маг- 
нитнаго поля вызываетъ нфкоторое увеличен1е массы 
электрона, которая дфлается равною 


и = +. .-. .. И 
зас? 
Вторая часть называется электромагнитною массою элек- 


трона. Допустимъ, что 7% =0, т.е. что вся масса т элек- 
трона есть масса электромагнитная. Тогда 


ет 2е? 
зас? ® ® . ® ® Ф 


(29) 
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гдБ е выражено въ эл.-стат. единидахъ. Формула (29) даетъ 


2е2 


— зат м 


Воставляя (25) и (25,а,) а именно е = 4,9. 10-0, е; т = 5,6. 10М, а 
также с? = 9.10%, получаемъ 


а=—2 .10- см. —=2.10-@ им. =2. Юры. 1. 


Такимъ образомъ мы получили нЪкоторое поняте о порядкЪ размЪ- 
ровъ электрона. Однако. весь выводъ, приведиий насъ кь формулЪ (29) 
не можеть быть названъ строгимьъ; болЪе точная теоря, которая будетъ 
изложена въ $ 7, приводитъ къ гораздо болЪе сложнымъ результатамъ. 

$ 5. Потенщалы. Уравненя для © и ©. Въ предыдущемь мы 
указали основныя уравнен1я электронной теори и разобрали немноше 
частные вопросы. Мы переходимъ къ обзору ряда другихъ вопросовъ, ко- 
торымъ мы, однако, въ общемъ курсе физики не можемъ посвятить много 
мЪета. Въ особенности мы принуждены отказаться отъ длинныхъ и слож- 
ныхъ выводовъ, отсылая читателеи къ тфмъ сочинеюмямъ, которыя ука- 
заны въ 0бзор$ литературы кь $ 1. Для удобства мы еще разъ выписы- 
ваемъ формулы (6), (7), (8), (9), (11) и (12): 


4л 1 0% хх 
00 -- ищи = ст 9, . а 
г0® _ 
т: = — ФИ \. . | о 
У == —4л0. .... .ъ.. . 
у ЕО т... >. к. м а 
ы. — ЧУ (06) =0. .. . $. щи 
1 | 
ви |. 59|]... . ль 


Мы считаемъ данными о и 0, какь функци времени и мБета, и 
поля © и $ при { =0. Наша задача заключается въ опредълени ® и $, 
какъ функшй времени. 

Въ гл. ПТ, $4 мы, исходя изъ уравнений Максвелла, выразили © 
и $ черезь скалярный потенщаль $ и векторъ-потенщаль ©. Введемъ 
подобные же потенщалы для теори электронной. Формула (30,4), въ 
связи съ (25) стр. 194, показываеть, что $ можно положить равнымъ 
вихрю н$фкотораго вектора ©, который мы опять назовемь векторъ-по- 
тенц1аломъ. Итакъ мы принимаемъ 


ЕСИ '.^. . г. ВЮ Ю 
'Гогда (30,6) даетъ 


си (© +) 
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Формула (24) стр. 194 показываеть. что величина въ скобкахъ пред- 
ставляетъ граденть нЪкотораго скаляра, который обозначимь черезъ —ф; 
скаляръ ф назовемь скалярнымъ потенц!аломъ. Итакъ 


1 0% 
© = —— 9, 8тааф = № -. т 


< 


Если найдены фи ©, то (31) и (32) дають би ®. Однако, при 
такомъ выводЪ остается нзкоторая неопредЪленность. ДЪйствительно, по- 
ложимъ, что 6 и Фо суть частныя значеня, опредфляюпая © и © при 
помощи формуль (31) и (32); тогда 


© — ©. + стад 4 | 
(32.а 


ГД ар совершенно произвольный скаляръ, очевидно дають т$ же значе- 
ня © и ®, см. (24) стр. 194. Итакъ мы можемъ подвергнуть © и Фф до- 
бавочному условю. Вотавивъ (31) и (32) въ (30,4) мы имЪемъ, см. (30 
стр. 196, 

4л 1 02© 1 


д _ йа В 
и —- этаа 5, — сиг] сот] 6 = этай ах © — 46. 


Вводимъ упомянутое добавочное услов1е, полагая 


сабо, О о .о. . цб 9%, 
Тогда остается ь 
1 0, чм 
ДС, — че А 390Ь. - = И (3+4) 


Введемъ (32) въ (30,6): 
№ ® 


и в“ = 
—_ Чту ©, — @1у 2тад ф = 4ло. 


Формула (19) стр. 192 и наше услове (33) даютъ 
1 09 


19 — в дв 


== — Чо оу (35) 

Уравнентя (34) и (35), весьма похояжйя другъ на друга. опредфляютъ 
потенщалы фи ©. Если вставить © и ф изъ (32,4) въ (33), то полу- 
чается услове, которому должна удовлетворять произвольная величина ф: 


1 др _ 1 фо 
А РОВ. с т — — Чу ©,— г 0 (35,а) 


Легко доказалъ, что услов1е (33) не противорЪ$читъ уравне- 
мямъ (34) и (34). Если взять СФУ отъ (34) и производную по # отъ (35), 
то посл сложен1я получается 


2 
3х6 — ор |-— вон (с4* 6 + „|= — 4л 


Чу (05) Е ‚ (35.6) 


в, 
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Формула (30,е) показываетъ, что лФвая часть равна нулю, чему не 
противорЪчитъ (33). я 

Р»5шене уравнен!й (34) и (35) основано на теорем, которую мы 
принуждены высказать здфсь, не приводя ея доказательства, слишкомъ 
длиннаго и сложнаго. 

Намъ извфетно, что если нФкоторая величина У удовлетворяеть 
уравнен1ю 

ДУ = —4лА . ,.., па 


гдЪ А произвольная функщя координатъ х, у, 2, то 
= |" о в 


ЗдЪсь интегралъ взять по всему объему, внутри котораго А не равно 
нулю: Е есть функщя координатъ х’ у’ и 2’ элемента 40, г — разетоя- 
н1е элемента 4% оть точки М (х, у, 2), кь которой относятся величина И; 
такимь образомъ г есть функщя всфхъ шести координать, но Ё содер- 
жить только координаты Х’, У’, 2’. Представимь себЪ, что нЪкоторая функ- 
щя И удовлетворяеть уравненю 


пои 


Ут аав = 


але оз 
гдЪ А функщя координать и времени си с произвольная величина, кото- 
рую для удобства примемъ равною скорости свЪта. Въ этомъ случаЪ 
У опредфляется слБдующимъ образомъ, какъ функшя координатъ х, у, э 
и времени #2. Пусть элементъ объема у имфеть координаты Хх’, у’, =’ и 
нъ немь во время Г величина А имфетъ значеше А(х’, у’, 7’, 8). Вовь- 
мемт, то значене этой величины, которое въ той же точк® х/, о 


г 
соотвфтствовало боле раннему времени = #— Е 0б0- 
значимъ его черезъ А, такъ что 


ве [му =. м мы 


у= [—*. ._5. 0 


Весьма существенно, что теперь Ё есть функщя не только коорди- 
нать Х’, у’, 2’ элемента 4, но и координать х. у, 2 точки М, кь кото- 
рой относится У, такъ какъ всф шесть координатъ входятъ въ величину Г, 


Тогда 


Г 
а значить и въ Г = — т Смыслъ формулы (37) легко понять. По- 


ложимъ Г =Г—т; тогда т есть то время, въ течен1и котораго свЪтъ или во- 
обще электромагнитное возмущен!е распространяется черезь эфиръ отъь 4х до 
точки М. Итакъ, значен1е функц!и Увъ точк М (х, У, =) и въ 
моментъ времени Е зависить отъ тЪ%хъ значенуй вели- 
чины № въ гочкб Хх, у’, г’, которыя относятся не къ тому 
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же времени 2 но ко времени Г, болЪе раннему на 

столько, сколько требуется времени, чтобы электро- 
магнитное дфиствте распространилось отъ 49 до М. Можно 
себЪ представить, что отъ ве$хъ элементовъ 4 непрерывно исходятъ дЪй- 
ствя, которыя въ моментъ времени Г опредфляются величиною А (х’. у’, 
=, Г) и которыя распространяются со скоростью с. Значен1е И въ 
точк$ М (Хх, у, 2, 0 опредЪфляется совокупностью тъхъ 
дЪиств1й, которыя одновременно (въ моменть 4 дохо- 
дятъ до точки /. а сл$д. изъ различныхт 40 исходили въ 

| 
неодинаковыя времена Ригу: , 


Сравнивая (3+) и (35) сь (36,6), находимъ на основан!и (37) 


ий Ром т ый (38) 
Е 

Й еф. д... `В 
Г 


| | — Г 
ЗДЪеь 0=0 |=, и >. - И 0® = 00 |". и же Е } Потген- 


щалы би ф, значен1я которыхъ возникають въ точкЪ (х, у, 2) какь бы 
съ запаздыванемт,,: называются отетающими потенц!алами (тефаг- 
Феме Гобепиа]е). Возникновенше ихъ можно себЪ представить еще слф- 
дующимъ нагляднымь способомъ: опишемъ около точки М сферическую 
поверхность, радусь которой, уменьшаясь со скоростью с, дфлается рав- 
нымъ нулю въ моментъ времени 2. Проходя чрезь элементы 4% объема, 
эта поверхность какъ бы захватываеть съ собою т значеня элементовт, 
интеграловъ (38) и (39), которыя она находитъ въ различныхь 49, и пере- 
носить ихь въ точку М. 

Непосредственной подстановкой выражений (38) и (39)въ (33) можно 
доказать, что это послднее равенство удовлетворено. 

Величины о и 00 вь (38) и (39). какъ относяцаяся къ той же точк» 
и тому же времени, связаны уравнен1емъ (30.е). 

Уравнен1я (31), (32), (38) и (39) р шаютъ поста вленную 

нами задачу. Они дають | 


бб : ©11:| | ао. о. м 
1 д Го ма 
© = - Рае 4 — ота4 = Чо. . а 


Въ случа стацтонарныхъ полей векгоръ © опредфляется только 
величиною о, а векторь © только величиною 0%. Формула (40) напоми- 
наетъ формулу (37) предыдущей главы (стр. 290). 

Составим» еще тБ дифференц1альныя уравнен1я, кото- 
рымхь удовлетворяютъ векторы © и $. Продифференцируемь уравнене 


ри ООО оС В Ш рн о а О О оо О а ни 


334 Основы электронной теори. 


(30,4) по Ё и возьмемъ вихрь обфихъ сторонъ уравнентя (30,6). Полу- 
чаетея, см. (31) стр. 196, 

ооо 1 0°© 90° 

с УС с 0 а 0 ’ 


оп а —= — са ем" $ = — сэтаа 1х © + с4С. 


Пользуясь уравнен1емъ (30,с), получаемъ отсюда 


1 02$ 47:0 (00) 
46; — —- = эре = “п вта4 о | 5 В” 


(42) 
Продифференцировавь (30,6) по Ё и взявь вихрь обЪихъ сторонтъ 
уравненля (30,4), получаемъ 


2 
46—57 т си (00) ро. 14 В 

Мы видимъ, что © и $ удовлетворяють уравненямъ того же тина 
(36.6) какъ и потеншалы © и ф, см. (34) и (35). 

Укажемъ еще вкратцЪ, и безъ полнаго вывода, на интересный век- 
торъ, который мы обозначимъ черезъ 3, и который Арта Ваш назы- 
ваеть «векторомъ Герца». Положимъ, что дано электрическое 
поле при  =0, т. е. величины 00, Фо и ©. Введемь новый векторъ 


= [еда со ь = ТА . (43,а) 
Тогда, см. (30,е). ` 
[А 
Ва —= Гал (00) 4Ё = - № АЕ — 00 -—— 0, 
0 
Ныл 5 н.о о С 


Расхожден1е вектора 4 опредфляеть измЪнен1е плотности о въ дан- 
ной точкЪ за время оть #=0 до (=. ДалЪе 


Ор. “сш №. с аа 

Пусть =. 
=. в. со 

Г 
В 9 = | а. Я о Ч — 09 но что, нап 
О с |; Легко понять, что =». : р. 


д 99 
Ч и 5 дВЪ различныя величины. Изъ (44) сл$дуеть, см. (43,с), 


98 _ [09 4% _ [90а _ 
Ее де ьяиь ^ ОГ в _ 


[98) 
` 9, 
Г 
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т.е., см. (38), 


в Е ь. 1 03 

© — о 9 (44,а) 

ДалЪфе, можно доказать, что 
ф — Фо = — 93... (4 

Теперь (31) и (32) дають 
1 93 
® = — с си о мы — РЕ (44,С) 
7 

(© — ©, = отаа у 8 — =. и. Бо 


Посл$дн!я четыре формулы показываютъ, что по- 
тенц1алы © и фи поля © и $ могутъ быть выражены че- 
резъ одинъ векторъ 3. 

$ 6. Силы, д5йствующя на данную систему. Электромагнитное 
количество движеня. (ила, дЪйствующая въ данной точкЪ на единипу 
количества электричества, опред$ляется формулою (30,7). Если плотность 
электричества въ этой точкЪ равна 0, то сила, отнесенная къ единиц 
объема, равна 


ря 1 
о = бо + я [о5, © | = 60 — Е. 1$, 05]. 


Вставляя сюда о изъ (30.с} и 0% изъ (30,4), получаемъ 


80 — „46+ [15 — =) |. ... © 4 


Такимь образомъ $0 выражено черезь векторы @ и ®. Раземо- 
тримъ часть 9 пространства, ограниченную нЪкоторою поверхностью 5. 
(илы, дЪиствующйя на всЪ электроны, находяцшеся въ этомъ пространств, 
дають нфкоторую равнодЪйствующую, которую мы обозначимъ тою же 
буквою %. Итакъ, см. (9,4) стр. 187, 


Зал /| 6-6 [сы $, 5-24 ‚. 48 


- Но, см. (9,с) стр. 187 и формулу (30,6), 


а) 2-9 


Теперь сила % можеть быть равложена на дв части 


С - ги.” со о 
ГлЪ 


>) 
а 


г [ | ©. 456+ 1$ 5] + [ен 6. 91| 4%. (46.6) 
д 
3 — асе | (©, 514 . ва ЗИ 


лектронной теори. 


м“ 


Вводя векторь Пойнтинга ©, см. (15). получаемъ 


1 [Гд© ь 
РЕ. ОР а ‚юм . > мы РА (47) 


Въ формулЪ (46,6) векторы ® и $ входять одинаковымъ обра- 
зомь, такь какъ мы подь интеграломъ можемъ прибавить членъ ©. $, 
равный нулю на основами (30,4). Сила % распадается, такимь обра- 
зомт, на двф части, представляюция одинаковыя функши отъ ® и отъ $. 


Полагаемъ 
91 =, @-А, (3). д"“- Ч (48) 
ГДЪ 


ре [ |баюе. [си ®, 611% .. . . (48а) 


Подобное же выражене получается для %, (5). Интегралъ (48.а) 

по объему 9 можеть быть преобразованъ въ интегралъ по поверхности 5, 

если воспользоваться слБдующею формулою. Пусть и направлене нор- 

мали къ элементу 45 поверхности, а, В, у углы между п и осями коорди- 

натъ, (/ какая либо функщя координать х. у, 2 элемента 4. Вь та- 
комь случаЪ легко доказать, что 

ие [9 


дх @ = | Исоза. 4$ . ПН 


Обозначимтъ слагаемую вдоль оси х силы 9, (©) черезь $. х (©). Тогда 
(48.4) даеть. ем. (18) стр. 192, 9 стр. 187 и (23) стр. 194, 


Фа До ++ = &+ № о, В [5% а | 


гдЪ 4%, 3), 3 слатаемыя вектора @®; эта формула даетъ 
о д 9 вы 
В — 5-2 0 1: 8 — (№ — | 
(6) ад || 5 0х — 9 - + 5+ (8) | 
Преобразоваше (43,6) приводить къ формул% 


“1х (©) — д [|3 ®#—9'—39 05 а №) созВ-- #8 созу | 45. 


Обозначимь черезь ©, = с05а-{ 9) сбз В - 8 еозу слагаемую век- 
тора © по направленю нормали п. Тогда легко получается 


Эьх (®) = на | 26 & — 6 соза |4 +. о 


Подобныя же выражен1я мы найдемъ для слатаемыхъ величины 8: (©) 
по осямь у и 2. Оложимь векторально вс три слагаемыя, причемъ 
+) +3 = 6. Величина ©? (с0$ а + с0$В + с0$ у) очевидно предета- 
вляеть векторъ, имфющи направлен1е нормали И и численно равняю- 
пийся 6; мы можемь его представить вт, видЪ 162, д и единичный 
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векторъь направленя п. При сложеюши трехъ слагаемыхъ вида (48,с) 
получаемъ 


у, (©) = 8 26, — пб? | 45 


Для $, (5) мы, какъ сказано выше, получаемъ вполнЪ аналогичное вы- 
ражене, а потому 


$ — д | |266, +266, — п (8+ $5) 45. а - 


Наконецъ, (46.0) даетъ окончательно 
1 


5— ва |266, +265, — 17+ 5545 — [ор ‚ (50) 
8л с? | 0 

Формула (50) показываетъ, что дйств1е электромаг- 
нитнаго поля на тфла, находящуяся въ пространств? 9, 
ограниченномъ поверхностью $5, состоитъ изъ двухЪъ 
частей. Первая (5,) сводится къ силамъ, д Иствующимъь 
на элементы поверхности 5$; это — давлен1е на поверх- 
ность 5, вызванное полемъ. Вторая часть диствуетъ 
на элементы объема 9; она опред ляется формулой (47). 

А танат называетъ величину 


1 
о —ы = 
9—2 | 5% ® ® ® о ® ® ® ® Г (51) 
электромагнитным Ъъ количествомъ движен!я даннаго поля. 
Величину 
1 
{== © * ) ° ® . ® ® ® . (51а) 


которая только множителемъ 1: с” отличается отъ вектора Пойнтинга, 
онъ называеть плотностью эл.-магн. количества движен!я 
въ данной точкЪ. Изь (47) слЪдуеть 


0Я 
3%. . - . ” . . . ь - (52) 


Для стационарныхъ состояний мы имфемъ %. — 0. Легковые 
дьть, что въ случаЪ, когда © и 5, а сл. и С суть пер1одическ1я 
функц1и времени, среднее значенте силы &> равно нулю 
за всякое время. равное цфлому числу перлодовъ, а слЪд. вообще для всякаго 
времени 2, которое велико сравнительно со временемъ одного пер1ода, т. е. 


, 
Е | а 0-. .. с. ср в 
`о 


Въ обоихъ, только что указанныхъ случаяхъ дъистве поля сводится 
къ $), т. е. кь силамъ, приложеннымь къ элементамъ поверхности 5: 
Если поверхность 5 обхватываеть все поле, такъ что вь ея точ 
Курсъ физики О. Хвольсона.Т. ТУ, 2. 22 
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кахь $ —=0и © =0, то 5, =0 и остается только 5. Формула (52) 
говоритъ, что дйств1е всего электромагнитнаго поля 
на находящияся въ немъ тЪфла, равно съ обратнымъ 
знакомъ взятой производной электромагнитнаго коли- 
чества движен1я поля по времени. 

Принципъ равенства дфиствй и противодЪйствй здЪфсь не соблю- 
денъ, такъ какъ электронная теорля не допускаеть существованя меха- 
нических ъ дЪйствй на эфиръ. Объ этомъ уже было сказано въ 8 1. 

Небезинтересно показать, что если въ пространств © нзтъ элек- 
троновуъ, т.е. вездЪ о —=0, то 5$ = 0, т. е. $, =-—%5. Формула (8) даетъ 
С1у © =0, а потому (48), (48,4) и подобная же формула для $. (5) дають 


= [ [сон 6. ©] - [с 5, $] ба 


Вставляя сиг| $ в сш Ф изь (6) и (7) при о =0, имфемъ 


а 


Л ы 


Мы можемъ воспользоваться формулою (50) чтобы вычислить давле- 
н1е потока лучистой энерг!и на поверхность тЪла. Огра- 
ничиваемся случаемъь черной плоской поверхности и нормаль- 
наго паден1я потока. Пусть поверхность 5 безконечно близка къ 


Отсюда, см. (15) и (47), 
= 2 — — — ь 
1 = д (и 92 
поверхности тфла. Посл$дый членъ въ (50) равенъ нулю; далЪе ©, =0 
и 9, =0; остается 


и 
9— — вл | ©*+ $9545 И 
8л 
Сила % имЪфеть направлене обратное нормали И кь поверхности 
тфла. Формулы (14) и (53) показываютъ, что давлен1е на единицу 
поверхности численно равно запасу энерг1и, содержа- 
щейся въ единиц объема. 
$ 7. Электроны движущеся равномфрно и прямолинейно; ихъ 
поле. Приложимъ наши выводы къ случаю, когда вс электроны 
движутся съ одинаковою постоянною скоростью 5 по 
направлен1ю оси х. Въ этомъ случаЪ изъ (38) получается для сла- 
гаемыхъ векторъ-потенщала, ©, 
С, =0. ©, =0, 6, =6..... . (653,4) 
Положимъ 
Г 
Е 4 Го’ мы а а 
= В (54) 
‹ — ма а. У В ПР РИ ИР — р ны = `` збавый И, инь. 
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и предположимъ, что т меньше, или въ крайнемъ случаЪ равно с, такъ что 
В —=1. Вм%стЪ съ движущимся электрономъ перем5щается и вызванное 
имъ поле. Отсюда слФдуеть, что величины, характеризуюция это поле, 
напр. потенщалы © и ф, не мЪняются, если #Ё увеличить на 4Ё и въ то 
же время х на 4х = 041 такъ что, напр., 


т. е. 
дЕ — —® к т. г. (54,4) 


[9] 
Прилагая это же разсужден1е къ величин 58 ‚ находимъ 


0ф _ д [0Ф\ _ „0 
те В =( |= дх (54 
Подобнымъ же образомъ получаемъ для @ 
92, 026, 
92 —%@ 9х? ё . -.”. т. (54.6) 


Подставимъ вторыя производныя по времени въ (34) и (35) и вве- 
демъ величину р, см. (54), вмЪсто 5. Тогда получаемъ: 


2 0, 9Ф 
= 
02° / 0© 9? 
в?) А = — 
Изь этихъ двухъ уравнен!й явствуетъ, что 
($, и С, Зы. ВФ . ® ® ы о Г] ® ® ® (55,6) 


Этою простою формулою опредъ ляется векторъ - по- 
тенцталъ, когда найденъ скалярный потенц1алъ ф. Весь 
вопросъ сводится, такимъ образомъ, къ интегрированю уравнен]я (55). 
Обозначимъ разсматриваемую нами движущуюся систему, опредфляе- 
мую движущимися электронами, потенщалами фи ©, полями Фи Э и 
элементами объема 49, символически буквою Р, и вообразимъ себЪ дру- 
гую неподвижную систему Р’съ величинами ф’, ©”, ©", 5’ и 44, 
причемъ каждой точк$ (х, у, 2) системы Р соотвфтетвовала бы точка (25, 
У, =) системы Р’, получаемая преобразовашемь 


Ах! 
У1— 2. .. . 


Неподвижная система Р’ получается изъ движу- 
щейся системы Р какъ бы растяжен1емъ по направлен! ю 
х движен1я электроновъ, причемъ вс размъры увели - 

22% 


о о. 
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чены въ отношенги 1: у1— р”. Въ новой систем$ форма электро- 

новъ измфнена и, напр., величина ф’ есть функщя оть Хх’, у, г. Для эле- 

ментовъ объема 4 и 49’ и для плотностей о и 0’ мы ‘имфемъ очевидно 
у 


В (0 . а о (56.а) 


0’=У:-= №.0........ 


Вставляя (56) въ (55) и оставляя обозначеня у и = безъ измЪне- 
ня, мы имъемъ 


+5 = — чи. м | 


Скалярный (электростатическй) потенщалъ ф’ въ неподвижной си- 
стемЪ Р” ее уравнен1ю 
д’ | 0 ИВА — 
м ——-4л —_— 4 у Ве о ® 5 
‘дх”? а ду? и 2 7 л2У 1—2 (56,4) 


Сравнивая послфдная двЪ формулы, мы находимъ 


1 / [4 
О -Е?.` °,.` й 
Итакъ, мы получимъ искомую величину фвъ точкахъ 
х, у, г, движущейся системы Р, если мы на основан и 
формулъ (56) и (56,6) построимъ неподвижную систему Р» 
и для нея опред$лимъ обыкновенный скалярный потен- 
ц1алъ ф’; величины фи ФФ’, относящтяся къ соотв тствую - 
щимЪъ точкамъ об$ихъ системъ, связаны уравнен1емъ 
(57). Черезъ найденную такимъ образомъ функщю ф(х, у, 2) могуть быть 
выражены всф величины, относяпаяся къ разсматриваемой подвижной си- 
стем$ Р. Векторъ-потенц1алъ @©р=—©х опредфляется формулою 
(55,6). ДалЪе (54,4) и (55,6) даютъ 
06, _ 0х 0©, ф 
ЕР: а Зо (57,4) 
Изъ формулъ (31) и (32) получаются слагаемыя &, 9),18 и ® 95% ® 
векторовъ © и $, а именно, см. (23) стр. 194, (53,2) и (55,6), 


м 1 96х Оф _. 5 
Вы. А 
а 
о ву’ дг 
6, 06, 
№ —= 1". ® = т 
06°, 0©, дф ый 
ы я и — 5 
ЗУ == сш], © = = =. —В РЕ } (57,с) 
9С, 9С, дф | 
а _ и Е 
== сме ©, = 2. ду В у | 
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Энергшю, векторь Пойнтинга и электромагнитное количество дви- 

женя мы выразимъ черезъь ф’. Электрическая энерг!я , равна, 
см. (57,6), (57) и (56,а), 


— ва бон ад +98) ы. 
сЛ-яЕ ТЕЛ 


м ва 


Магнитная энерг1я Ш» равна, ‘см. (57,6), 


м — — вл о = в 9+ В-яв] № вы / [6 у] + ое 


-=ии/ (|+ (| ов 


Для вектора Пойнтинга получаемъ слагаемыя, см. (15) 
стр. 323, (57,6), (57,с) и (9) стр. 187, 


=. - Е" `|- “ [р -= зп) — ч (+ [ ) | | 


= ый а’. о? РАО” 
С: 6 жар __ ___ 8 190 0 
©, = 1 е. в в 5) = Утерд 95 


Наконецъ, для слагаемыхъ электромагнитнаго момента 
мы имфемъ, см. (51) и (56,4), 


К. == Е ав= ре. Л(& + | ха } 


о _ 99’ 
Ш ыы р ф’ 09’ 
я, и. с 5 ° 02 


Такимъ образомъ мы показали, какъ опредЪлить ве- 
личины, относящтяся къ подвижной систем Р при по- 
мощи одного скалярнаго потенц1ала 49’ неподвижной 
системы Р”. 

Обратимся къ частному случаю одного шаровиднаго элек- 
трона; его зарядъ обозначимъ черезъ е, его радусъ черезъ а. На осно-= 
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ван!и формулы (56) мы получаемъ въ неподвижной систем 
Р’растянутый эллипсоидъ вращен1я, оси котораго 


ОР о Ах * 


Мы будемъ отличать два случая: когда зарядъ е равномЪрно распре- 
дфленъ по поверхности шара и когда онъ равномфрно заполняеть 
весь объемъ. Обращаемся къ случаю первому, когда въ систем Р ша- 
ровидный электронъ содержить поверхностный зарядъ е. Вьъ[си- 
стем$ Р”’ ему соотв$тствуеть эллипсоидъ вращеная (59), на поверхности 
котораго зарядъ е распред$ленъ такъ, какъ онъ распред$лилея бы по по- 
верхности проводника той же формы. Этоть случай былъ нами раз- 
смотр$нъ въ части Г, гл. Г, $ 10, гдф формулы (71) и (71,4) опредфляють 
плотность заряда въ данной точкЪ поверхности эллипсоида. Уравнен1е 
поверхности эллипсоида 


Х!2 во |. 22 га 


ро = |... м 


® @ ® 


Поверхности уровня потенщала ф’ суть поверхности эллипсоидовъ, 
конфокальныхъ съ (59,4); ихъ уравнене 


х!2 К. и 22 


р? + #2 -- а? [2 = . - . . . . (59,6) 


Потенталъ ф’ въ точкф, опредфляемой параметромъ йЙ, равенъ 
. а е м И В - #2 -Н У 62 — а? 

2 Ур — а? "УР У а 
Вводя (59) получаемъ 


ие, УРЕНИР + (р 
2ва У а? -- #2 (1 — 82). — Ва 


На поверхности эллипсоида й==0 и потенщалъ $’о равенъ 


ф’ 


ь: 


‚ еУ1-— 1. 1-ЕВ 594 
9—8 18 з- м ве. м. (59,4) 


При В= 0 эта формула даеть потенщалъ’ шара, т. е. Фо =е:а. 
Напомнимъ, что 


(НР, +... .*. „ О 


Мы не будемъ дальше вести вычисленя и ограничиваемся выпискою 
результатовъ, которые получаются на основани формулъ отъ (57) до (58,с). 
Внутри элипсоида потенцалъь имЪеть во всЪхъ точкахь постоянное 
значене (59,4): отсюда слЪдуетъ, что въ систем Р потенщалъ ф имЪеть 
внутри электрона также постоянное значен!е фо = Фо’: И1 — В2. Формулы 
(51,6) и (57,с) показываютъ, что внутри шаровиднаго элек- 
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трона, обладающаго поверхностнымъ равном $ рнымъ за- 
рядомъ и движущагося съ постоянною по величин и 
направлен1ю скоростью, © —=0 и $ =0, т.е. никакого элек- 
тромагнитнаго поля не существуетъ. 

Формулы (58) и (58,4) даютъ: 


и) № 1 В и: 7. п 


к 4а|] 26 5 — В 


пабе” 1 “В 
в На >В та |. .. . ем 


Жсли воспользоваться разложенемъ (59,е) и пренебречь степенями В 
выше р?, то получается 


62 
а 
(60,6) 
е? 
—_._ 22 


При скоростяхъ о электрона, которыя малы сравни- 
тельно со скоростью с свЪта, электрическая энергя 
поля не зависитъ отъ скорости 5, между т$мЪъ какъ ма- 
гнитная энерг1я пропорц!ональна квадрату скорости 5 
электрона. Формула (27,4) тождественна со второю изъ формулъ (60,6). 

Для всей энерми поля имфемъ 


11-8 
ИИ, И, мВ ай 
Формулы (58,6) дають для электромагнитнаго количества 
движен!я 
г моей» [1 Зе ВЫ 
Я — | в - 51 в 
Сравнивая (60,4) и (60,4) мы находимъ 
И, о . . с 


ВеБ выведенныя формулы относятся къ шаровидному электрону, 
обладающему поверхностнымъ равномфрнымъ зарядомъ. Для слу- 
чая. когда зарядъ е равном $рно распред$ ленъ по всему 
объему шара, получаются т же самыя формулы, съ тою только раз- 


6 
ницею, что вс$ величины помножены на =. 


$ 8. Электромагнитная масса электрона. Мы видфли (стр. 337) что 
дъйстве всего поля на находяцпеся въ немъ электроны выражается 
формулою (52). При ® = Сопз6 мы нашли для ® величину, независящую 
отъ.р, а потому и дБ йств1е поля, вызваннаго прямолинейно 
и равном$рно движущимся электрономъ, на этотъ же 


—* 


^ ‚о  -тТ—.2 ТП ПОИЩИ 
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электронъ равно нулю. Электронъ, подобно матерти, 
движется прямолинейно и равном$рно, какъ бы «по 
инерц!и>. 

Переходимъ кь случаю перем ннаго движен1я электрона. 
Мы можемъ написать формулу (52) въ видв 


-_ 09 
т" — 5 о (61) 


такь какъ, разсматривая все поле, мы имфемъ 8$: =0 и сл$д. Я =. 
см. (46,2). Для Я мы сохраняемъ выражеше (60,4), хотя оно было вы- 
велено для случая стац!онарнаго состояшя, т. е. не мняющейся 


7 
скорости 0. Это возможно только при услови, когда время с › ГД 1 наи- 


болыьшй изъ линейныхъ размровъ электрона (напр. 2а для шара) чрез- 
вычайно мало сравнительно со временемъ, въ течении котораго движен!е 
электрона претерпЪваеть замфтное измзнене; мы допускаемъ, что это 
услов1е удовлетворено. 


Предположимъ сперва, что движен1е электрона прямоли- 
нейное перем нное съ ускорен1емъ и’. Формула (61) даеть 


оо 50 бо пе 
Введемъ обозначен1е . 
‚ _ 19 
ИЕР < Е — (62) 
Тогда, 
$ = АИ. .7^. _---. я о 0 


ПослЪдняя формула показываетъ, что при прямоли- 
нейномъ перем$нномъ движен1и электрона, вызванное 
имъ поле дфйствуетъ на него же съ силою, пропорцто - 
нальною его ускореню, и направленною обратно напра- 
влен!ю этого ускорен1я. Множитель 7, иметь характеръ массы , 
онъ называется продольною электромагнитною массою 
электрона. 

Перейдемъ къ случаю равном рнаго криволинейнаго дви- 
жен:я электрона. За время 4 векторы © и %, имъющие одинако- 
выя направленя, получають вектор1альныя, къ нимъ перпендик}- 
лярныя приращенля 5 и 4®. Пусть а малый уголъ, на который оба 
вектора повернулись за время 4#. Тогда Д0 = 00 и ДЯ = о. РаздЗляя 
на 4Ё и переходя къ предзлу, мы получаемъ 


0% а 06 в 
5 —=Я Шт д, ; А о Ш 1: е 
Но м 7 =р: глф Ю радусъ кривизны траектори электрона въ 


- --- —= —-—«-——ы=>> рр —чаь. — ыыы. -. = Ч т. < &“ 
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разсматриваемой точкЪ. Обозначая нормальное ускоренте черезъ 10”, гдЪ 


. 1 
|0” =0?:А, мы получаемъ Вт д — и”’:1. Поэтому 


[ 
7% ый 
о 
и слфдовательно = В. 
Вводя обозначене И = 1Я и . (63) 
р св 
получаемъ Х = ИГ. .... с 


И въ этомъь случа сила ЕЁ пропорцюнальна ускорешю и имфеть 
обратное ей направлене. Величина 7” называется по перечною элек- 
тромагнитною массою. 

Разсмотримъ теперь обиий случай криволинейнаго перем н- 
наго движен1я съ ускорен1емъ №. Въ этомъ случа № разла- 
гается на тангенщальную слагаемую №’ и на нормальную 1”, такъ что 


т = и’ и”. о. 


Сила % дЬйствующая на электронъ также состоить изъ двухъ сла- 
гаемыхъ, тангенщальной %’ и нормальной 5”: 


х— 9-9”. (Ц... о... 

При этомъ 5 = — ищю’ и 9% =— т”, гдЪ т и т” опредфля- 
ются формулами (62) и (63). Ясно, что силы 5’ и 5” не пропор- 
ц1ональны одинаково съ ними направленнымъ ускоре- 
н!ямъ, а потому и сила Е не иметь направлен1я — \. 
Движупийся электронъ. такимъ образомъ, существенно отличается отъ ма- 
тертальной частицы, обладающей только одной опредфленной массой. Элек- 
тронъ обладаеть двумя электромагнитными массами — продольной 7’ 
и поперечной 7”; онъ неодинаково реагпруеть на внфшея причины, 
смотря потому, мБняють ли послфднйя его скорость по величинЪ. или по 
направлен!ю. 

Мы могли бы предположить, что элетронъ обладаетъ, кромЪ элек- 
тромагнитныхъ, еще и нЪфкоторою обыкновенною массою о. Если су- 
ществуеть внф шнее поле, помимо вызваннаго самимъ электрономъ, ко- 
торое дЪйствуеть на него съ силою Зо то онъ всего будеть подвер- 
гнутъ силЪ 

= — = иги’ —-т”ю” == ТО = то (’ Е 0”), 


такъ что 
Фо == (ть - п’) м’ -- (и т” . ... с (6% 


Если предположить. что %°==0, т. е. что электронъ обла- 
даетъ только эчектромагнитною массою, то получается 


= Ри’ — т” =0 ... . . . (64,4) 


Приложимь наши формулы кь случаю шаровиднаго элек- 


= 


">>> тЫБН " <ф—Яыы5ы=ы5ы/.:.‚=5=5=ы=ы7Е15 ны ой 


п о ны №0. ПРИ ое В ный 
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трона радтуса а, обладающаго поверхностнымъ зарядомъ е. Фор- 
мулы (60.4), (62) и (63) дають: 


р ь © 6 28 1-6 
"завет к. 
И” = У с |- 2В-|- (1- 815 т." -. в 


Для случая, когда зарядъ е равномЪрно нанолняеть объемъ шара, 
слЪдуеть выраженя, стояпця въ (65) и (66) съ правой стороны, помно- 


6 . 
жить на. Если разложить выражен1я (65) и (66) по степенямъ 2, то 


получается 
вия |1 + а 1 ‚ `Иеа 


о и 
РР 55 +В Ри - (66,6) 


Эти формулы показываютъ, что продольная масса т’ больше 
поперечной 27”. При скоростяхь 0, малыхъ сравнительно со ско- 
ростью св$та с, получаемъ 

262 


Т/ = т” = ты 
зас” 


(66,с) 


что согласно съ формулою (29) стр. 329. 

Изложенная въ этомъ параграфЪ теор1я принадлежить Агава пу. 
Въ основ$ ея лежить предположене, что шаровидный электронъ при 
своемъ движен1и не мфняеть формы, что онъ неизмфняемъ (5багтг). 
Н. А. Гогепф7, желая объяснить нфкоторыя явленя, о которыхъ бу- 
деть сказано ниже (опыть Майкельсона), ввелъ гипотезу изм няе- 
маго электрона, предположивъ, что электронъ, шаровидный въ покоЪ, мЪ- 
няеть свою форму при движени, а именно, что разм5ры по направлен1ю 
скорости 9, уменьшаются въ И1— 2? разъ.  Шаръ, при движения, 
превращается въ сплюснутый эллипсоидъ вращеня, оси 
котораго 


а 1, а, а 24: сои -ь 6. ЗОВИ 


Это такъ называемый эллипсоидъ Неауе$!14е’а. При такомъ 
допущен!и всё вычислевя упрощаются, ибо эллипсоиду (67) въ системъ Р 
соотвфтствуеть въ систем$ Р”’ уже не эллипсоидъ, но шаръ радёуса а, 


какъ это видно изъ (56) или (59). Окончательно получаются простыя 
выражен1я 


т’ = Е (67,4) 
(1—8)* 
11/7" — ИЕ Е. о ао р. ОО 


ООО 
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гдё т опредфляется формулою (66.6). ГРазлагая въ ряды, получаемъ 


в ИТ ыы р . . ща 


о 


ап Нав +. ДП. . с 619 

И здЪсь иг >> 1”. Зависимость т’ и т’’ оть В, т. е. отъ скорости 
0 въ теори Гогеп%&7’а иная, чфмъ въ теоли А Бтава па. Опыты, о 
которыхъ будеть сказано въ послФдотыи, не р»шили вопроса оконча- 
тельно, но какъ будто скорфе говорятъь въ пользу теори Г и = 

ИзмЪнене формы движущагося электрона, допускаемое теорей [Го- 
теп $7’а, связано съ измнен1емъ его объема. 

$ 9. Дэлектрики, проводники и магниты. Въ $ 1 уже было ука- 
зано, что дэлектрическая постоянная &, удзльная проводимость 0 и ма- 
гнитная проницаемость м вещества должны опред®ляться свойствами, рас- 
положенемъ и движенями содержащихся въ немъ электроновъ. 

Мы не считаемъ нужнымъ останавливаться здЪсь хотя бы на пред- 
варительномъ разсмотрЪн1и вопроса о д1электрической постоянной, свя- 
заннаго съ вопросомъ о дисперст свЪта. Въ одной изъ сл$дующихъь 
главъ мы подробно разсмотримъ теорлю относящихся сюда явлений. 

Электрическ!й токъ въ проводникахъ представляетъ те- 
чен!е электроновъ, свободно движущихся между атомами проводника. 
Ихъ движен!е аналогично движен!ю молекулъ газа, такъ что электриче- 
сый токъ подобенъ струЪ газа. Элементарный выводъ формулы для элек- 
тропроводности с заключается въ слфдующемъ. Пусть © электри- 
ческое поле въ проводникЪ. Тогда на Л электроновъ, содержащихся въ 
единиц объема, дЪйствуеть механическая сила. 


я, —= №6 са. ми 


Движен!ю электроновъ противодфйствуетъ внутренняя сила, анало- 
гичная трен1ю: ее можно принять равною А/№, тгдЪ 0 скорость об- 
щаго поступательнаго движеня электроновъ, и А множитель, зависяпий 
оть рода вещества. Сила трешя уравновзшиваетъ механическую силу 
$, такъь что № © = №, откуда 


ее — т.е. .'. с 
Плотность тока обозначимъ черезь $ = №, т е. 
№? 
ь — - у (5 . . ы . . ` 5 ь . (70,6) 
Полагая 
ме" о ИЕ 1%... (10,с) 
имемъ 
2 
( =“: о т а. а о Е 


Такимъ образомъ найдено выражен1е для проводимости 
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Если допустить существоване различнаго рода электроновъ, то 


№: е>2 
=>, Е . . . . ° . . о . (11а) 
1 


обозначить скорость движен1я проводника въ этомъ пол, черезь 5”” ско- 
рость электроновъ относительно проводника, то ихъ скорость ® относи- 
тельно поля 5 равна 


2—0’ о’... .. ока 
Формула (12) стр. 322, показываетъ, что въ этомъ случаЪ къ сил% 9, 
прибавляется сила 


би = [0,5] = [5 $] +2”, $] ... @9 


Первая часть опред$ляетъ силу индукц1оннаго тока, вызван- 
наго движенемъ проводника; вторая часть измфряеть механическое дЪй- 
стае поля ® на току. 

Въ одной изъ слЪдующихъ главъ мы познакомимся съ болфе обето- 
ятельными выводами, относящимися къ электронной теории проводниковт. 

Электронная теоря магнетизма допускаетъ существоване въ мо- 
лекулахть вещества особаго рода электроновъ, совершающихъь цикличе- 
сктя движеня, напр. движущихся по окружностямъ. Если пертодъ дви- 
женя равенъ 7. то такой движущийся электронъ эквивалентень Ампе- 
рову току напряжеюя [==е: Г. Подъ вмянемъ магнитнаго поля ско- 
рость движен1я электрона не мъняется, но мфняются радусъ траектори 
п перодъ Г; можно допустить и вращене той плоскости, въ которой про- 
исходить движен1е. Дальнфйшее объяснене. въ особенности парамагне- 
тизма и ферромагнетизма, встрЪчаетъ, однако, болышя затруднеюя и не 
можеть быть дано безъ введеня разнаго рода добавочныхъ допущений. 
Мы здЪеь не можемъ разсматривать построенныхъ для этой пЪфли весьма 


Если существуеть внЪшнее магнитное поле 9, и если черезъ у" 
сложныхъ тели. 
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Принципъ относительности. 


$1. Введене. Принципъ относительности въ механикЪ Ньютона. 
То, что въ настоящее время называется принципомъ относительности 
(иногда говорять «‹релятивности>). представляеть фундаментъ новаго 
учен1я, прежде всего о пространствЪ и времени, а затфмъ и о всфхъ дру- 
гихъ физическихъ величинахъ. По глубинЪ основной концепши, по той 
радикальности, съ которою это новое ученле, впервые формулированное и 
развитое Н1п $$е1п’омъ въ 1905 г., переворачиваеть вверхъ дномъ всЪ 
наши основныя представленя, разрушаетъь почти все, чБмъ до сихъ поръ 
ила и развивалась физика. мы не можемъ найти аналога въ истори 
многочисленныхъ наукъ объ окружающихъ насъ и наблюдаемыхъ нами 
явленяхъ. Оно воздвигаетъ новое мровозрзе, сугубо и въ самомъ 
корнф отличающееся отъ существовавшаго ранфе, уничтожая какъ разъ 
ТБ его черты, которыя, какъ аксюмы, какъ истины самоочевидныя, даже 
не высказывались, не формулировались, но всфми, какъ нфчто несомн$н- 
ное. принимались почти безсознательно. Переворотъ, вызванный зам фною 
геоцентрическаго м1ровозрЪн1я геллоцентрическимъ, представляется ни- 
чтожнымъ сравнительно съ тфмъ, который придется пережить человЪчеству, 
если оно приметъ принципъ относительности, свыкнется съ нимъ и сдф- 
лаетъ его краеугольнымъ камнемъ своего м!ровозрЪн1я. Въ теченйи ка- 
кихъ нибудь семи л$тъ, новое учене разрослось въ обширное, и съ фор- 
мальной стороны замфчательно стройное научное здане; ему посвя- 
щена огромная, ежедневно разростающаяся литература; область, которую 
оно обхватываеть, непрерывно раситиряется, и нЪтъ главы физики, въ 
которой не чувствовалось бы его влян1е, разрушающее всЪ традицюонно 
укоренивипяся понят1я, и заставляющее произвести коренную переоц нк\ 
всзхъ цфнностей, которыми пользовалась физика и которыя составляли 
плодъ вЪковой работы св$тилъ науки. 

Въ сочиненш, посвященномъ всей физик®, мы должны ограничиться 
изложенемтъ лишь самыхъ основныхъ чертъ новаго ученля. 

Термины «относительный? и «абсолютный» употребляются, 
какъ въ обыденной рЪчи, такъ и въ наукЪ. Но въ послфдней они им?- 
ютъ, иногда, чисто условное значен1е, какъ это видно, напр., изъ тер- 
мина «абсолютныя единицы». Мы говоримъ объ абсолютномъ разстоян1и 


*) Это глава составлена мною. О0.Х. 
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двухъ точекъ другъь оть друга, и объ относительномъ разстояви двухъ 
точекъ отъ нЪкоторой третьей. И здфеь отлище чисто условное, ибо ‹абсо- 
лютное» разстоян1е двухъ точекъ другь оть друга, численно выраженное, 
есть отношен1е этого разстоянтя къ единиц длины. 

Наеъ здЪсь интересуеть прежде всего вопросъ объ абсолютномъ 
и относительномъ движенти, и кь нему мы обращаемся. 


Назовемь «системою 5> такую совокупность физическихъ тфль и 
связанныхъ съ ними геометрическихъ фигуръ, которую можно себЪф пред- 
ставить движущеюся, какъ нфчто цфлое. Поняя о прямой лини и о ко- 
ординатныхъ осяхь въ системЪ 5$ мы считаемъ данными. Другую 
систему обозначимъ черезъь 5’; допускаемъ, что системы $ и 5’, или, по 
крайней мфрЪ, находяпаяся въ нихъ координатныя оси, могутъ, въ дан- 
ный моменть, геометрически совпадать, хотя отнесенныя къ этимъ сиете- 
мамъ физическя тфла, понятно, должны занимать различныя мфста въ 
пространств. Относительнымъ движен1емъ двухъ системъь $ и 5’ 
мы называемъ то, которое представляется наблюдателю, неизмфнно свя- 
занному съ одною изъ этихъ системъ. Мы, въ дальнЪйшемъ будемъ имЪть 
ДЛО почти исключительно только съ прямолинейнымъ и равно- 
мфрнымъ относительнымъ движен1емъ. Ясно, что если 9 есть 
скорость такого движеня системы 5” относительно системы $5, т. е. на- 
блюдаемой изъ точекъ этой системы, то движене системы 5 относительно 
5’ происходить со скоростью — 7. 


Обращаемся кь фундаментальному вопросу: можно ли ввести 
въ науку поняте объ абсолютномъ движении? имЪеть ли вообще 
смыслъ говорить о таковомъ? или, даже, существуетъ ли такое дви- 
жене? Ясно, что этотъ вопросъ тождественъ съ вопросомъ объ абсо- 
лютномъ поко%. Если таковой существуетъь и если мы вообразимъ 
систему 5 съ закрфпленными въ ней координатными осями. находящуюся 
въ состояни абсолютнаго покоя, то движен1е всякой системы 5” относи- 
тельно 5, и окажется тЪмъ, что мы въ правЪ будемъ назвать абсолют- 
нымъ движенемъ системы 5’. Но какъ построить, откуда взять си- 
стему 55? 'ено, что ее нельзя себЪ представить связанною съ землею, 
или съ солнцемь, или съ центромъ инерши какой бы то ни было сово- 
купности звфздъ. Еели бы мы знали, что число веБхъ тЪль во вселенной 
конечное, и если бы мы могли быть увб5рены, что совокупность веЪхъЪ 
этихъ тЪлъ не обладаеть общимъ движенемъ въ мровомъ пространств$®, 
то «центръ инерши ма» представлялъь бы неподвижную точку, которая 
могла бы служить началомъ координатной системы и основой для построе- 
ня системы 55. Этоть путь, понятно закрыть; но существуетъ другой. 
Вопросъ объ абсолютномъ поко тесно связанъ съ вопро- 
сомъ о существован1и эфира. Если существуеть эфиръ, какъ 
субстаншя, заполняющая м!ровое пространство, и ссли мы имемъ право 
считать его неподвижнымъ, по крайней мЪрё вн матери, то покой 
относительно эфира и будетъ покоемъ абсолютнымъ, а 
всякое длвижен!е. отнесенное къ координатнымъ осямъ, 
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неподвижнымъ въ эфирф, и представитъ движен1е абсо- 
лютное. Однако, мы пока оставимъ вопросъ объ эфирЪ, и обратимся къ 
другому. Оказывается, что наличность нЪкоторыхъ опред$ленныхъ 
свойствъ движен!я можеть имЪть характеръ чего то абсо- 
лютнаго. 


Положимъ, что наблюдатель Д находится въ замкнутой систем 5 и 
что онъ внутри этой системы можетъ производить всякаго рода наблю- 
ден1я, но что все лежащее внЪ 5, для него скрыто. Спрашивается: что 
онъ можеть узнать изъ своихъ наблюден1й о движен{и 
системы $? 

Оказывается, что наблюдатель А можетъ зам тить вся- 
кое ускорен1е движен!1я системы 5 какъ тангенц!аль- 
ное, такъ и нормальное, а сл$д. въ частномъ случа и всякое 
ея вращен1е. Не трудно придумать множество приборовъ, которые 
обнаруживаютъ всякое ускореше системы ; достаточно указать, что если въ 
системЪ 5 дЪйствуеть на жидкость равномрное силовое поле, то поверхность 
жидкости дЪлается поверхностью параболоида вращен1я, когда система $ 
вращается. Итакъ, существуетъ абсолютное вращенте, какъ 
существуютъ абсолютная криволинейность траектор1и 
и абсолютное ускорен1е при прямолинейномъ движе- 
ни. Воть почему насъ интересуеть только вопросъ о существоваюни 
абсолютнаго равном рнаго и прямолинейнаго движен1я 
и о возможности опредфленя его скорости, которую обозначимъ черезъ 9, 
и только такое движене мы будемъ разсматривать. 


Если наблюдатель А, связанный съ 5, замфчаетъ, что нЪкоторое 
тБло /М движется равномфрно и прямолинейно со скоростью 9, то это оче- 
видно не даетъ ему никакого указан1я относительно его собственнаго дви- 
женя, ибо относительное движене © можеть быть результатомъ безко- 
нечно разнообразныхъ, по величинЪ и по направлен1ю, ‹абсолютныхъ» 
движен!и системы 5 и тЪла М. Мы имъемь здъеь частный случай го- 
раздо болЪе общаго положен]я, извъстнаго подъ назвачемъ принципа 
относительности механики, подразумфвая подъ послЪдней ме- 
ханику, созданную Ньютономъ. Оно гласитъ: 

Вс$ механическ!е процессы с овершаются въ рав- 
ном рно и прямолинейно движущейся системф 5 совер- 
шенно такъ, какъ въ систем$ покоющейся. 

Эдфеь подь «механическими процессами» подразумЪваются вс вообще 
физичесмя явлешя въ тфлахъ, связанныхьъ съ системою 5, причемъ 
мы, однако, пока исключаемъ явлен1я л учистой энергт!и. 
Изучая механичесыя явленя, наблюдатель Д никогда не найдетъ въ нихъ 
указанля на существоване, а тбмъ менфе на величину скорости 9. Этоть 
принципь вытекаетъ изъ вида тБхъ основныхь формулъь Ньютоновской 
динамики, которыя опредфляютъ величину ускоревя тфла, вызван- 
наго дйстнемъ на него нЪкоторой силы. Мы пишемъ эти уравнен1я 
ВЪ ВИДЪ 
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У 7 слагаемыя дЪиствующей на нее силы. Ё время. Уравненйя (1) оста- 
ются по формЪ неизмЪнными, т. е., какъ говорятъ. инвар1ант- 
ными. въ двухъ случаяхъ замфны системы $ съ координатными осями 
х, у, = другою системою 5’ съ координатными осями х, у’, г. Во 
выхЪъ, въ случаЪ, когда 5’ находится въ поко% относительно 5. Это 
случай обыкновеннаго преобразования координатъ, когда новыя оси полу- 
чаются изъ старыхъ перемфщешемъ начала осей безъ ихъ вращен1я, или 


гдЪ т масса, х, у, = координаты матеральной точки въ системЪ 5; Х, 


вращен1емъ осей безь измфненя ихъ начала, или, наконец, въ общемъ 
случаЪ, измьневнемъ начала и направлен1я осей. При вефхъ этихь пре- 
образованяхь новыя и старыя координаты связаны лин ейными урав- 
ненями. такъ что при зам$н$ старыхъ новыми получаются уравнен1я 
движеюшя въ видъ 

Ах ОУ =. 


тр =, т 


В 


т.е. по форм тождественныя съ (1). Гораздо важнфе второй слу- 
чай, когда система 5” обладаетъ равном5рнымъ и прямолинейнымъ дви- 
женемъ со скоростью 9 относительно системы 5. Положимъ, что ось х 
взята по направленю 9, и что въ моменть времени = 0 координатныя 
оси объихъ системъ совпадаютъ. Въ этомъ елучаз мы имЪемъ 

хх И=у 2=2 . 9“ в (3) 
или 

ХА уу, в04=е' созтойВЫ . (3,4) 

Если вставить (3.4) въ (1), то получаются формулы (2); уравне- 
н1я (1) движен!я оказываются инвар1антными относи- 
тельно преобразования (3) или (3,4). Полагая, что вс$ физи- 
чесыя явленя, наблюдаемыя въ тфлахъ, принадлежащихъ данно Й 
систем\ $ или 5’, сводятся къ дЪйстыямъ механическимъ, мы заклЮ- 
чаемъ. что наблюдатели не замфтять разницы въ явтеняхъ, происходя- 
щихъ въ $ и въ 5, 

Назовемь основною такую систему, кь которой приложимы за- 
коны Ньютоновской механики, т. е. напр., т$ло, которое, получивши тол- 
чекь и затЪмь предоставленное самому себЪ, движется по инерщи прямо- 
линейно и равномЪрно. Это система, не обладающая абсолютнымъ уско- 
ревемъ, папр. вращенемъ. Изъ сказаннаго получается такая формули- 
ровка принципа относительности Ньютововской механики: Если нЪко- 
торая система $ основная, то всякая другая система 5", 
движущаяся относительно 5 равном$рно и прямоли- 
венно, также представляетъ систему основную». 

Добавимъ одно важное замфчан1е, касающееся перехода отъ 5 жв 
при помощи уравнений (3). Въ уравнен1яхъ (1) мы имфемъ четыре пере- 
уфнныхь величинъ х, у 2 и. Переходя кь 5’, мы замЪнили коорди- 
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наты х, у, < координатами Хх’, у’, =’, но мы оставили безъ изм$- 
нен1я перем$нную 2 полагая, что время въ обЪихЪъ си- 
стемахъ одно и то же, т. е. придавая времени характеръ 
чего то абсолютнаго. Мы этимъ самымъ молчаливо вводимъ поня- 
те объ одновременности двухъ событий, изъ которыхъ одно проиехо- 
дить въ системЪ 5 (нфкоторая точка М обладаеть координатой х), дру- 
гое же въ системЪ 5’ (та же точка М обладаеть координатой х’). Если 
обозначить черезь #’ перем$нное время въ системЪ 5’, и если предчоло- 
жить, что въ моментъ совпаден1я обЪихъ системъ Е=0и Г=0, то мы 
полагаемъ, что во всЪ дальнЪИпие моменты справедливо равенство # == &. 
Это, повидимому, само собою разумЪется. Для ясности перепишемъ те- 
перь уравненля (3) въ видЪ 


№ =ЕЯ-ЮВ Е), ЕЕ, ФИ-ЬЙ >. 


Мы увидимъ въ послфдетв!и, какое огромное значене имЪетъ наше, 
какъ будто самоочевидное, допущенте, что Г = 2. ВмЪето (3,4) мы имфемъ 
теперь 

В ЕО: уу, = =. о. ЗВ 


Уравнен1я (2) мы также могли бы переписать, замфнивъ въ нихъ 
букву Г буквою Г. 

Укажемъ еще на одну весьма любопытную интерпреташю уравне- 
ви (3) или (4), относящуюся къ одному частному случаю. Нредетавимъ 
‹ебЪ, что система 5 обладаеть не тремя, а только двумя изм ре- 
н1ями, а именно, что она находитея въ нфкоторой плоскости ВР, въ 
которой мы и расположимъ координатныя оси х иу. Въ этой систем 
движется точка М. Проведемъ въ началЪ координать третью ось пер- 
пендикулярно къ плоскости Р, и примемъ ее за ось времени Ё& Это 
значитъ, что мы въ каждой точкЪ траектори точки М на плоскости Р 
возставляемъ перпендикуляръ къ Р и откладываемъ на немь длину, чи- 
сленно равную времени. Тогда мы получаемь кривую 2 въ трехмЪр- 
номъ пространств, которая можетъ служить всесто- 
роннеи характеристикой движен1я точки М на пло- 
скости Р. Ея проекшя на плоскость ху даеть истинную траекторю 
этого движен1я. Разстояе ея точекь М оть Р опредЪляеть моменты вре- 
мени, когда /М находится въ проекщи /Л/ на плоскость Р. Возьмемъ, да- 
лфе, проекщи трехмфрной кривой ^ на плоскости хЁ и У. Направлетя 

ах ау 

касательныхь къ этимъ проекщямъ опредфляють слагаемыя ЧРИ др °Е9- 
рости движентя точкн /М. Предположимъ, что это движен1е опредфля- 
ется первыми двумя изъ трехъ уравненли (1). Вообразимъ вторую си- 
стему 5’ съ осями х’, у’, #, которыя при = ==0 совпадаютъ съ осями 
х, у, [и пусть 5’ движется со скоростью 9 по направленю х. "Тогда 
мы имфемъ: 

ЕЕ ХЕ Е ЕЕ > т О 
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Вставляя (5,6) въ первыя два уравневя (1), мы получаемъ первыя 
два уравнения (2). Это показываетъ, что законъ движеня въ 5’ тотъ же, 
какь въ 5, и что этотъ законъ можеть быть характеризованъ кривою № 
въ систем 5’ (х’, у’, #), тождественною съ кривою Х въ системЪ 
5 (х, у, 1), но движущеюся вмЪфетЪ съ 5’. Преобразоване (5.а) даетъ 
переходъ оть 5 кь 5", т. е. оть относительнаго покоя къ относитель- 
ному движентю, причемь кривая 2, не мфняя формы, также пе- 
реходитъ отъ покоя въ движен1е. Однако, уравненя (5.4) можно интер- 
претировать иначе, а именно какъ замфну неподвижныхъ (осеновныхъ) 
прямоугольныхъ координатныхъ осей х, у, Е неподвижными косо- 
угольными осями Х’, у’, Г, причемъ оси х’и у’ неизм$нно совна- 
даютъ съ осями Хх и у, а ось Г повернута въ плоскости # на 
уголъ а ==агс 9, такъ что 

(М =Шв=о .... .. 

На тоть же уголъ повернута плоскость #у’ относительно плоскости Гу. 
Легко сообразить, что новыя координаты, связаны со старыми уравне- 
н1ями (5,4). Кривыя № и >’ имъютъ въ обЪихъ системахь одинаковыя 
уравнен1я и 0б$ неподвижны. Итакъ, переходъ отъ относитель- 
наго покоя къ относительному равном$рному и прямо- 
линейному движен1ю можетъ быть формально изобра- 
женъ вращентемтъ оси временъ, причемъ не только основ- 
ныя уравнен!я движен1я, нои уравнен!я характеристи- 
ческой кривой > остаются безъ измЪнентя. 

ЕгашК (1909) доказалъ слфдующее положене. Обозначимъ черезъ 
Е энерпю системы матерлальныхъ точекъ, состоящую изъ кинетической 
энерми движеня точекъ и потенщальной энерми ихъ расположеня. Прин: 


АЕ 
ципь сохранентя энерми даетъ тя 0. Услове, чтобы это равенство 


оказалось инвартантнымъ относительно преобразован1я (3,@) приводить 
къ равенству а? 
а 
гдЪ $ абецисса центра инерц!и системы, т. е. къ извЪетной теоремЪ, что 
центрь инерши системы матеральныхъ точекъ, не полверженной виъш- 
ним силамь, можетъ обладать только прямолинейнымъ и равномфрнымъ 
движешемъ. 
$ 2. Среда, передающая явленя. Воздухъ и эфиръ. Въ преды- 
дущемъ параграфЪ мы раземотр$ли таюмя физичееюмя явленя. которыя 
происходять въ системахъ $ и 5’, и которыя сводятся къ механическимъ 
взаимодЪистваямь тфль, связанныхъ съ этими системами. Предположимъ, 
что пространство, въ которомь находятся наши системы, наполнено н?- 
которою средою, въ которой можеть «распространяться» какое либо 
явлене. Положимъ сперва, что эта среда есть воздухъ, въ которомъ 
можеть распространяться звукъ, и что наблюдатели въ 5 и въ 5’ мо- 
гуть изм$рить скорость  распространеня звука. Туть возможны два 
случая. 
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Положимъ сперва, что воздухъ связанъ съ системою, дви- 
жется вмЪстВ съ нею. Ясно, что въ этомъ случа наблюдатели въ 5 и 
въ 5’ получать одинаковую скорость & звука по формулЪ 

в 


о о А. 


гдЪ / разстояне двухъ точекъ А и В системы, и Е время, въ теченйи ко- 
тораго звукъ передается отъ А въ В, или отъ В въ А. Изм$ренте 
скорости % звука не даетъ никакихъ указан1й относи- 
тельно скорости 2 движен1я системы вмЪстф$ съ воз- 
духомъ. 


Совершенно другое получится, если воздухъ неподвиженъ. а си- 
стема 5’ движется относительно его со скоростью 9. Оставимъ въ сто- 
ронф возможность опредЪленля факта относительнаго движеня ощуще- 
немъ вЪтра или движенемъ легкоподвижныхъ тфлъ, а также измфренля 

-- скорости © при помощи анемометра (т. Г. Будемъ измфрять скорость 
звука между двумя точками А и В системы 5’, полагая, что скорость 9 
системы имЪеть направлен!е прямой оть А кь В. Наблюдателю въ 5‘ 
покажется, что звукъ распространяется оть А кь В со скоростью ®@— 9, 
а оть В кь А со скоростью ®- 9. Пусть АВ = и положимъ, что въ 
первомъ случа измЪренное время А, во второмъ Ь; они неравны между 
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вытекающимъ изъ (6), наблюдатель опредфлитъь относ ительную ско- 
рость 9, а также истинную скорость 5 звука. Однако, онъ получить тотъ 
же результать и вь случаЪ, когда система 5’ неподвижна, а воздухъ дви- 
жетея со скоростью 9 по направленю отъь В кьА. Итакъ, измфрене да- 
етъ ему только относительную скорость воздуха и системы 5’, но ничего 
не указываетъ относительно абсолютной скорости воздуха или системы. 
Теперь мы можемъ обратиться къ весьма важному для насъ вопросу о 
другой «передающей? средЪ, а именно объ эфирЪ, въ которомъ рас- 
пространяются электромагнитныя волны с0 скоростью с==3. 108 килом. 
въ сек. Для простоты мы далфе будемъ говорить только о лучахъ 
свЗта. 
По вопросу о томъ, что происходитъ съ эфиромъ, когда 
въ немъ движутся физическ1я тЪла, можно составить три ги- 
потезы, къ которымъ мы, однако, прибавимтъ еще четвертую, весьма ради- 
кально устраняющую самую постановку вопроса, 
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Т. Гипотеза Герца: эфиръ вполнЪ увлекается дви- 
жущимися тфлами, такъ что скорость эфира, находящагося внутри 
движущихся тфлъ, равняется скорости ихъ движеня. 


П. Гипотеза Лоренца (Н. А. [.0геп 62): эфиръ абсолютно 
неподвиженъ; эфиръ, находяпийся внутри движущихся тзлъ ника- 
кого участя въ этомъ движени не принимаетъ. 

ПТ. Гипотеза Френеля и Физо: эфиръ отчасти увле- 
кается движущеюся матерей; мы, нЪсколько ниже, точнфе фор- 
мулируемъ эту гипотезу. 

У. Гипотеза Эйнштейна и Планка: никакого эфира 
не существуетъ. Какъ видно, эта гипотеза не отвфчаетъ на поста- 
вленный вопросъ, но въ самомъ корнф его устраняетъ. Мы увидимъ, что 
эта гипотеза находится въ тфеной связи съ т6мъ новымъ принципомъ 
относительности, которому посвящена эта глава, и даже является неиз- 
бЪжнымъ слфдетвемъ, или, если угодно, даже частью или спутникомъ 
этого прияципа. 

Обращаясь прежде всего къ гипотез$ Герца, мы ука- 
жемъ на тф факты и соображен1я, которыя заставляютъ насъ считать 
эту гипотезу безусловно непр1емлемой. 


1. Явлен!е аберрац!и свЪта было нами разсмотр$но въ т. ЦП 
(учене о лучистой онерги, гл. Ш, 5 3) и мы упомянули (тамъ же, 5 7) 
объ опытЪ А1гу (1871), который нашелъ, что уголъ аберраши получается 
одинаковымъ, будетъ ли онъ опредЪляться при помощи трубы, наполнен- 
ной воздухомъ, или наполненной водою. Весьма трудно объяснить не только 
этотъ опыть, но и самое явлеше аберращи, если допустить гипотезу Герца. 

2. Принципъ Допплера прилагается, какъ мы видфли (т. Ц, 
лучистая энермя, гл. УП, $ 14 и $5 18) кь явлемямъ свЪтовымъ. И 
этоть фактъ было бы трудно объяснить, если предположить, что эфиръ увле- 
кается, какъ источникомъ свЪта, такъ и землею. 

3. Теор:я Френеля и опытъ Физо. Мы видБли (т. П, лучи- 
стая энермя, гл. Ш, 5 7), что Егезпе! (1818) даль формулу 
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въ которой 9 скорость движеня нЪкоторой матеральной среды, й ея по- 
казатель преломлен1я, и та скорость сь которою вмфетЪ со средою увле- 
кается находяпийся въ ней эфиръ, а также распространяющаяся въ ней 
лучистая энермя. Если с скорость свЪта въ пустот; с:й скорость свЪта 
въ покоющейся средЪф и с’ скорость свфта въ движущейся средЪ, то 


(1,а) 


если направлене движеня среды совпадаеть (знакъ --) съ направленемъ 
распространения свЪта, или ему прямо протитоположно (знакь —). Въ 
указанномьъ мЪфстЪ ($ 7) мы вывели формул) (7), основываясь на томъ, 
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что величина аберрации независитъ отъ рода среды, черезъь которую про- 
ходять лучи (опыть А1ГУ). Тамъ же быль нами описанъ классический 
опыть Е17еац (1871), который показалъ, что въ движущейся водъ 
скорость св$та дфиствительно отличается отъ скорости свЪта въ водЪ не- 
подвижной, и по величин опредЪляется формулою (7,4). Когда опыть 
былъ повторенъь съ воздухомъ вмЪето воды, то нельзя было подм- 
тить вляюшя движен1я воздуха на скорость распространяющагося въ немъ 
свфта, что также согласно съ (7,4), такъ какъ для воздуха М весьма мало 
отличается оть единицы. Ясно, что гипотеза Герца противор$читъ 
опыту Е17еап, который повторили Мтсве]зоп и Мог|еу (1886), 
вполнз подтвердивиШе справедливость формулы 67,а). | 


4. Опыты Вбо$сеп’а, \Пзоп’а и А. А. Эйхенвальда от- 
носятся къ электромагнитнымъ явленямъ въ движущихся тфлахъ; они 
будуть разсмотр$ны въ одной изъ послфдующихъ главъ. ЗдЪеь замЪтимъ 
только, что результаты этихь опытовъ несогласны съ теорей Герца, 
цфликомъ построенной на гипотез$ о движении эфира вмфетЪ съ движу- 
щимися тфлами. 

5. Гоше (1893) показать непосредственными опытами, что эфиръ, 
находящийся въ ближайшемъ сосфдств$ движущихся тЪлъ, а именно между 
двумя быстро вращающимися горизонтальными стальными дисками, наса- 
женными на общую ось, этими тфлами не увлекается. 

6. Трудно себЪ представить, чтобы движупияся газообразныя тфла, 
частицы которыхъ занимаютъ лишь малую часть общаго объема, могли 
вполнЪ увлекать весь содержанйся въ немъ эфиръ, особенно, если эти 
газы были доведены до крайней достижимой степени разрженя, и если 
мы мысленно представимъ себЪ эту этепень разрЪжен1я все болЪе и 6о- 
лфе увеличенной. 

Изъ сказаннаго явствуетъ, что отъ гипотезы Герца, 
допускающей полную подвижность эфира мы должны 
отказаться. Намъ нЪть надобности останавливаться и на теор Фре- 
неля и Физо, допускающей, что эфиръ отчасти увлекается движущейся 
матерей, такъ какь Гогепф# (1895) доказалъ, что его гипотеза 
вполн$ неподвижнаго эфира приводитъ къ формул (7,а). 
Такимъ образомъь оказывается, что формула (7,4) количественно вЪрно 
выражаетъ зависимость скорости свЪта отъ скорости среды, но что нЪтъ 
никакой необходимости видЪфть въ ея справедливости доказательство увле- 
чен1я самаго эфира движущеюся матерей. 


Итакъ, допуская существоване эфира, мы принуждены считать его 
совершенно неподвижнымъ, не принимающимъ никакого участя 
въ движеняхъ обыкновенныхъ тфлъ. Изъ гипотезы неподвижнаго эфира 
получается, однако, немедленно важнЪфйшее слЪдетв1е, которое мы разби- 
ваемъ на двЪ части. 

А. Если существуетъ неподвижный эфиръ, или даже 
если, вообще, существуетъ эфиръ, вся междузв здная 
масса котораго неподвижна, то должны существовать 
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и абсолютный покой и абсолютное прямолинейное и 
равном$рное движенте. "ло, покоющееся относительно эфира, 
мы должны считать находящимся въ абсолютномъ покоф, и точно также 
мы должны считать прямолинейное и равномфрное движене относительно 
покоющагося эфира за движене абсолютное. 

Безусловно отказываясь отъ мысли о существовании абсолютнаго 
покоя и абсолютнаго прямолинейнаго и равномфрнаго движеня, мы 
принуждены отказаться и отъ мысли о существовани эфира. 

В. Допуская, что эфиръ абсолютно неподвижент и 
совершенно не увлекается т$лами (гипотеза Лоренца), 
мы вправ$ ожидать, что абсолютное прямолинейное и 
равном$рное движенте т$ла, напр., земли, должно отпе- 
чатлфться на тЪъхъ явлен1яхЪъ распространен1я электро- 
магнитныхъ возмущен1й въ эфирЪ, которыя наблюдаются 
на этомъ тлф. 

ДЪиствительно: мы имЪли бы н$что вполн® аналогичное наблюде- 
’н1ю скорости звука, произведенному на тЪлЪ, движущемся въ неподвиж- 
номъ воздухЪ (стр. 355). Даже болЪе того: измфряя скорость звука 
въ двухъ противоположныхъ направлен1яхъ, мы всетаки не могли рЪшить 
вопроса о томъ, движется ли наблюдатель въ неподвижномъ воздухЪ, или 
воздухъ мимо наблюдателя, или движутся оба, но съ различными скоро- 
стями. Для случая эфира эти сомнфн1я отпадаютъ: если опыты обнару- 
жать относительное движене, напр., земли и эфира, то не останется со- 
мн$н1я въ томъ, что земля движется въ эфирЪ, а не эфиръ мимо земли. 

ВажнЪишее изъ явленши, которыя могли бы обнаружить движен1е 
земли относительно эфира, эго распространен1е электрома- 
гнитныхъ возмущен1й въ послЪднемъ. Землю же мы выби- 
раемъ, такъ какъ на ней мы производимъ наши наблюдентя и такъ какъ ея 
«абсолютная скорость относительно эфира», буде о таковой можно говорить, 
превосходить скорости тфлъ, встрзчаюпаяся на ея поверхности. Смотря 
по характеру электромагнитныхъ возмущешй, мы, для удобства будемъ 
отличать явленя оптическ1я (свЪфтовыя) и электрическия. 

Движен1е земли за небольшой промежутокъ времени мы можемъ счи- 
тать прямолинейнымъ и равном$рнымъ. Ея скорость 9 примемъ рав- 
ною 30 км. въ секунду, между т6мь какъ скорость с распространенля элек- 
тромагнитнаго возмущеня въ эфирЪ, или, какъ мы для краткости будемъ 
выражаться, скорость свЪта, равна 300000 км. въ сек. Отсюда 
слъдуеть: 
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Вводимъ выражене (стр. 346) 
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Вл1ян!е движеня земли на оптичесюя и электричесюя явленя о 
должно, говоря теоретически, обнаружиться изм$нентемъ численныхъ 
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значенй нЪкоторыхъ измьряемыхъ величинъ и не трудно сообразить, что 
это измънене должно быть функшею отношешя 9:с. Если оно пропор- 
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== 


цлонально с ИЛИ 5, ТО мы соотвфтственно говоримъ о вл1янти пер- 


ваго или второго порядка. Числа (8) показывають, что въ тьхъ 
явленяхъ, вь которыхъ теоря даетъ влляне второго порядка, мы лишь 
вь рЪдкихь случаяхь могли бы надфяться обнаружить это влян1е 
на опытъ. 


& 3. Часть опытная. Гипотеза Е\20ега!’а и [логет2’а. МЪстное 
время Е.огеп{2`а. Различными учеными было произведено весьма большое 
число опытныхъ изслЪдованй, имфвшихъ цфлью обнаружить вляне дви- 
женя земли на совершаюцияся на ея поверхности оптическя и электри- 
чесюмя явленя. Обзоры веЪхъ сюда относящихся работъ составили ГаоЬ 
(1910, приведена вся литература) и Буре1анъ (1912). Въ этимъ 0630- 
рамъ отсылаемъ читателей, такъ какъ мы здЪсь должны ограничиться 
краткимъ перечнемъ наиболфе важныхъ работъ. 


Обращаемся прежде всего къ тЪмъ изслфдовашямъ, въ которыхь 
ожидалось вл1ян1е перваго порядка, т. е., см. (8), порядка 0: 
можно было ожидать. что такое влян!е на измфряемыя величины обна- 
ружить не трудно. Однако оптическ!я изслфдованя. которыя произ- 
вели Е1иеац (1861), К11пКег{ пез (1870), Назва (1902), Кебеет 
(1872), Мазсать (1872 и 1874), Вау!е1 58 (1902), Могащеуег 
(1903), Вгасе (1905), Зётаззег (1907) и ЭЗтуЕВ (1902), а также 
электрическ1я, которыми занимались Вбифееп (1885), Рез Соч- 
тез (1889), Тгоабоп (1902) и Коеп1зБегеег (1905) дали отри- 
цательные результаты. Никакого вл1ян1я движен1я 
земли на наблюдавш1яся явлен1я, т. е. на измфряемыя 
при этомъ величины не обнаружилось. Основная мысль восЪхъЪ 
этихЪ изслЪдованй можеть быть характеризована приблизительно сл$дую- 
щимъ образомъ. Наблюдается оптическое или электрическое явлене, проте- 
кающее въ нЪкоторомъ опредфленномъ направлении, сперва, когда это на- 
правлене, въ данный моменть, параллельно движеню земли вокругь 
солнца, а потомъ когда оно прямо противоположно, или къ нему перпен- 
дикулярно. Если эфиръ неподвиженъ и если существуеть «абсолютное» 
движене земли относительно эфира, то должна быть замЪтна разница въ 
численныхъ значеншяхъ нфкоторыхъ величинъ, характерныхъ для наблюдае- 
маго явленя. Въ видЪ примфра укажемъ вкратцЪ на н$5которыя изъ 
этихъ работъ. 

Кезбе]ег наблюдалъ интерферентю двухъ лучей, прошедшихъ вЪ 
противоположныхъ направленяхъ черезъ двз почти другъ другу парал- 
лельныя трубки съ водою, установленныя параллельно направленю дви- 
женя земли. При вращенй! всего прибора (напр. на 90° или на 1805) 
не происходило никакого смёщеня интерференцюнныхъ полосъ, хотя слф- 
довало бы ожидать изм5нен1я числа волнъ въ каждомъ изъ двухъ лучей, 
т. е. ихъ оптической разности хода. 


а о о — ——-— `-——-—5 а 
-— - = ых % о чит" _ = о —==—=—— = 


ыы онЯ "а "== —=—=—=——> —* По о ны — - — чт отл. — Дыь атышт_ о Сич жиь — — — 
ры чае = ль не п эы с ни рии ри ие - ——чщние— НН > о 
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Е1хеац пропускалъ поляризованный лучъ черезъ наклонно къ нему 
поставленную плоскопараллельную пластинку; при этомъ плоскость по- 
ляризащи вращается на нЪфкоторый уголъ, зависяпай отъ показателя пре- 
ломлен1я пластинки, т. е. оть скорости распространеня въ ней свЪФта 
(т. ЦП, Лучистая энершя, гл. ХУ, 5 5). Величина вращеная должна зави- 
сЪть оть направления луча относительно направленля движеня земли. 
К11еапй нашелъ небольшое измфнене угла вращения при перемфнЪ на- 
правления, но опыты Втгасеа и оёгаззега показали, что никакого 
измфнен1я не происходитъ. "Го же самое показали Мазсагё и Кау- 


1е1> относительно естественнаго вращеня плоскости поляризаши 
(т. П, гл. ХУШ). 


Всяюмй электричесюяй зарядъ, движупиися вмЪестЪ съ землею, должень 
представлять конвекц!онный токъ и потому долженъ быть окруженъ ма- 
гнитнымъ полемъ. Копёгеп доказалъ, что такого поля не существуеть. 


Пез Сопгез помЪетилъ какъ разъ въ серединЪ между двумя 
одинаковыми катушками А и В, черезъ которыя проходиль постоянный 
токь въ противоположныхъ направленяхъ, третью катушку С, сое- 
диненную съ чувствительнымъ гальванометромъ, такъ что при перемЪнЪ 
направлен1я тока не обнаруживалось въ гальванометрЪ никакого индук- 
цоннаго дЪъйствя. При этомъ направлен1е оть А къ В совпадало съ на- 
правленнемъ движеня земли. При поворачиванти всего прибора на 1806 
также не обнаруживалость индукщюоннаго дЪиств1я, хотя слЪдовало ожи- 
дать такого же дфйствя, какое появилось бы при уменьшении разетояня 
АС и при одновременномъ увеличени разстояне ВС на относительную 
величину 9:С. 


Отрицательному результату выше перечисленныхъ опытовъ, однако, 
не придавалось рёшающаго значеня для разбираемаго, фундаментальнаго 
для всей науки. вопроса о движении земли относительно эфира. Пере- 
ходимъ къ 1$мь четыремъ изслЪ дован1ямъ, которыя послужили 
исходною точкою и главною основою того ученя объ относительности, 
которому посвящена настоящая статья. Сюда относится, прежде 
всего классическая работа Ме пе!зоп’а (18381), которую по- 
вторили Мтере]!зо0п и Мог[еу (1887), а затфмь Мотеу и М!Шет 
(1904). Она вызвала споры, въ которыхъ приняли участе Поое (1898), 
ЗифВет|апа (1900), ГагоёЬ (1909), Реруе (1909), КоБ1 (1910), 
ачпе (1910) и др. Окончательно выяснилось. что добытые Мтеве!- 
30 п’омъ результаты несомнфнно справедливы. ДалЪе сюда же относятся 
имфюция совершенно другой характеръ изелФдованя. которыя произвели 
Вау[е1о| (1902), Втасе (1904), Ттомбоп и мо ]е (1903) п, на- 
конецъ, Ттопфоп и КапК!ше (1908). Эти четыре работы мы теперь 
и раземотримъ. 


[. Опытъ М1спе]|5оп’а мы уже назвали классическимъ; весьма 
подробное описане этого опыта можно найти въ книг М1епе]5оп’а, 
которая имЪется въ двухъ русскихъ переводахъ (Май кельсонъ, «СвЪ- 
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товыя волны и ихъ примфнене», Одесса 1912 и С.-Петербургь 1912). 
Разберемъ нЪ$еколько подробнЪе этотъ опытъ, въ которомъ играеть глав- 
ную роль интерферометръ МтерВе|зоп’а, описанный нами въ уче- 
ни о лучистой энерми (т. Ц, гл. ХШ $ 11). На рис. 113 изображенъ, 
чисто схематически. интерферометрь М1епе!$о01’а; добавочныя части 
здЪсь опущены. Лучь, идушй отъ источника 5, отчасти отражается въ о 
отъ стеклянной, слегка посеребрен- 
ной пластинки А; онъ отражается Рис. 113. 
оть зеркала Ю и часть его, пройдя 
черезь АД попадаетъь въ зрительную 
трубу, находящуюся въ Р. Другая 
часть луча 50 проходить черезь А, 
отражается оть зеркала А, вновь от- 
части отражается въ о и также по- 
падаеть въ трубу Р. Наблюдатель 
видить въ Р интерференцонныя по- 
лосы. зависяпия отъ разности путей 
оЮо и оК.о двухъ лучей. Мы ви- 
дли въ т. Ц, что эти полосы мотутъ Е 
имфть форму параллельныхъ другъ 
другу прямыхь, или концентрическихъ круговъ; но для дальнфишаго это 
различе для насъ не имЪетъ значеня. Разематривая явленте чисто гео- 
метрически. и не обращая, пока, внимая на движене всего прибора 
вмЪетВ съ землею, мы должны сказать, что въ опредфленномъ мЪетЪ фо- 
кальной плоскости трубы Р, появится одна изъ интерференцюонныхь пПо- 
лосъ, соотвътетвующая наличной разности хода двухъ лучей. 

Посмотримь теперь, какое вллян1е па картину интерференцюннаго 
явленя должно имфть движен1е всего прибора вмЪстБ съ землею въ не- 
подвижном эфирБ. Предположимъ, что это движене происходить 
параллельно одному изъ направленй оЮ, или оЮ. Разстояшя ОК, и ОК» 
будемъ считать равными; обозначимь ихъ черезъ /. Итакъ, одинъ изъ 
интерферирующихъ лучей пробЪгаетъ путь 2/, чисто геометрически, 
по направленю движеня земли и ему прямо противоположному, другой 
же проходить путь 2/ по направлен!ю перпендикулярному къ этому движе- 
ню. Раземотримъ, как1е же пути проходятъ лучи въ дфиствительности, 
т.е. въ неподвижномъ эфирЪ. Источникъ свЪта мы, при этомъ мо- 
жемъ себЪ представить находящимся въ точкЪ о. 

Если источникъ свЪта и зеркало, находящеся на разстояниг { другь 
отъ друга, неподвижны относительно эфира, то путь 2/ будеть пройденъ 
во время 


ты . ‚ . . . . . . . . (9) 


Положимъ, что источникъ н зеркало движутся по направлен1ю пря- 
мой; ихъ соединяющей, со скоростью © относительно эфира. Яено, что 
одинъ путь / будеть пройденъ со скоростью с +, другой со скоростью 
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с—9. Для распространеня свЪта туда и обратно потребуется время 


[ [ 21 2$ 1 РМ 
|] Е — == —_ = — = = ‚ — =— | с 82 . . (10) 


Принимая во вниман1е, что 92:6? малая дробь 10-8, мы можемъ 

написать 
и-5 [1+] ‚. о. ВИЙ 

С 

Перейдемъ къ случаю, когда источникъ свЪта А (рис. 114) и зеркало 
ЮЮ движутся со скоростью 9 по направлен!ю, перпендикулярному къ пря- 
мой АВ = 1 т АВ ЮЮ. 
Рис. 114. Когда лучъ послЪ отраженя воз- 
вратится къ источнику, этоть 
послЪдни уже будетъ находиться 
въ другомъ мЪетб, напр. въ А1. 
Отсюда слЪдуетъ, что къ источ- 
нику возвратится лучъ упавпий 
на зеркало нЪеколько наклонно 
и прошедний путь АВ.4,. Пусть 
АВ, =В.А, =5, АСС 


Въ одинаковое время свЪтъ проходитъ путь 25 со скоростью с, а источ- 


45 
никъ путь 2р со скоростью 9; отсюда ясно, что р: 5 = 9: с, т.е. р= = Да- 


292 
520? . 
лЪе мы имЪемь 52 = - р? = р т О 


Время Ь, въ течен!и котораго свЪть проходить путь 25$, равно 


2 
р 4. . . . . . . (12) 
С а я ср 
Я у 
или 
21 1 9? 
[1+ >... . се и 
Мы видимъ, что Ц >Ь РЁ и что 
[ 93? 


Итакъ, въ слфдетыи движен1я всей системы, времена прохожден1я 
свЪта отъ источника до зеркала и обратно, въ двухъ взаимно перпенди- 
кулярныхъ направлен1яхъ, дфлаются неодинаковыми. Это соотвЪтствуеть 
возникновен1ю оптической разности хода, содержащей столько длинъ 
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волны 4, сколько разъ время одного пер1ода Г свЪтового колебаня содер- 
жится въ разности & —6&. При поварачивани всего интерферометра на 
90°, мы м%®няемъ знакь этой разности. что соотвфтетвуетъ введен!ю двой- 
ной разности хода. Пусть М число полосъ, на которыя при этомъ должна 
см$етиться вся система полосъ; тогда 


за ии ми 15) 

т ст: И 
такъ какъ длина волны 4==С7. Формула (15) показываетъ, что ожидае- 
мое смфщеше интерференцонныхъ полосъ есть величина малая, вто- 
рого порядка (стр. 359). М1еВе]!$оп никакого смъщеня полосъ не 
замфтиль. Онь повторилъ свои опыты совмЪстно съ Мог!еуемъ, при- 
чемъ они пользовались улучшенною установкою, при которой лучи проходили 
болЪе длинный путь. многократно отражаясь нфсколькими зеркалами. При 
этомъ было [= 2200 см., А(№ а) = 5,9. 10-5 см.; (15) и (8) дають // == 0,37. 
Вь дЪйствительности оказалось, что № не болЪе 0,02. НПаконець, въ опы- 
тахъ, которые произвели Мог|еу и Мег теорля давала Л == 1,5, между 
тбмъ какъ наблюденное Л не превышало 0,0076. О полемик®, возникшей 
изъ за этихъ опытовъ, уже было упомянуто выше. Не подлежитъ 
ни малфйшему сомнЪн1ю, что при обстановкЪ$ опыта 
М1сре! зоп’а не обнаруживается ожидаемаго влянтя 
движен1я земли въ неподвижномъ эфир$, хотя аналогич- 
ные опыты въ области звуковыхъ явлен1й несомн$нно 
указали бы намъ на относительное движен!е наблюда- 
теля и воздуха. 

Е16 7 2ега|А и [огеп{7 предложили, независимо другъ отъ друга, 
новую, весьма смфлую гипотезу для объясневшя несоглаяя описанныхъ 
опытовъ съ ожидаемыми по теори результатами. Они предположили, 
что для всякаго тфла т линейные его разм$ры, кото- 
рые параллельны его движен1ю въ эфир. претерпЪва- 
ютъ, исключительно только въ сл детв1и этого движе- 


№ = 


о: 
[о 


1:6. Итакъ, пусть [ линейный размЪръ покоющагося тфла, или движу- 
щатося по направленю, перпендикулярному къ /. Если, въ первомъ слу- 
ча, привести тЪло въ движен!е, а во второмъ — повернуть его на 90°, 
такъ чтобы / получило направлен1е движен1я, то длина { превращается въ 


н1я, сокращен1е въ отношен1и единицы р 


2 2 
в=81=1] +158 ‚а 


Стержень, длина котораго 1 м., когда онъ расположенъ перпендику- 
лярно къ направлен!ю движен1я земли, укорачивается на 5. 19-6 мм. = 5 им, 
если его повернуть на 909. Шаръ. при движени. превращается въ 
сплюснутый по направлен!ю движеня эллипсоидъ вращеня Неауе$1 Де’а 
(стр. 113). Легко понять, что эта гипотеза вполн® объясняеть результатъ 
опытовъ М1еве]зоп’а. Длина /[ = ое (рис. 113), перпендикулярная на- 
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правленю движешя земли, остается неизмЪнной, а погому формула (12) 
для Ь также остается справедливой. Но длина / = оА, превращается 
въ [= такъ что (10) даеть теперь 
_ ИТ 2" Ц 
м а 

Сравнивая это съ (12), мы видимъ, что & = и никакого смёщенля 
полосъ уже не приходится ожидать, при поварачивани всего прибора 
М1еВе]|зоп’а на 909. Сокращеню длины подвергается здЪеь та ка- 
менная плита, на которой быль установленъ интерферометръ. Мотг- 
]еу и М! ег (1905) желали узнать, не играетъ ли здЪеь нъкоторую 
роль матер1альь тфла. Они повторили опытъ, установивъ приборъ на 
деревянной плитЪ; результатъь получился прежний, отрицательный. 

РаземотрЪнная гипотеза должна казаться странною и даже мало вТ- 
роятною. Однако, Гогеп +7 указываетъ на слфдующя соббражешя. ко- 
торыя дфлають ее болЪе правдоподобной. Допустимъ, что атомы тфлъ со- 
стоять главнымъ образомъ, или даже исключительно изъ электроновъ, и 
что силы сцфпленя, опредфляюпия собою условя внутренняго равнов?- 
ая атомовъ, а сл$д. п форму всего тЪла, имфютъ отчасти или даже исклю- 
чительно электромагнитный характеръ. Шри движении тфла, т. е. входя- 
щихъ въ его составъ электроновъ, происходить деформащя внутреннихъ 
электромагнитныхъ полей, мЪняются силы сцфпленя и потому наруша- 
ются условя равновЪая. Устанавливается новое равновЪее, при кото- 
ромъ размЪры тфла и мфняются соглаено формулЪ (16). 

П. Опыты Вау!е1>[’а и Втасеа. Эти опыты были произве- 
дены для провфрки одного изъ возможныхъ слЪдетви гипотезы Ё1%15е- 
га | Та и Гогеп %27’а. Если допустить. что форма электроновъ при ихъ 
движен1и не м%фняется, то одностороннее сокращене размЪфровъ т$ла 
должно въ немъ вызвать оптическую анизотрошю. а слЪд. и двойное 
лучепреломлен!е (т. 1, Лучистая энермя, гл. ХУ. Вау|е1о В (1902) 
помфщалъ трубки съ водою, или съ сЪроуглеродомъь между скрещенными 
николями, но никакихъ слЪдовъ двойного лучепреломленля не замЪфтильъ, 
когда поворачивалъ трубку на 909; такой же отрицательный результатъ 
далъ столбъ стеклянный. Втаее (1904) повторилъ эти опыты съ водою 
и со стекломъ, пользуясь лучшею установкою, при которой лучи прохо- 
дили въ водЪ путь длиною. 28,5 м.; нои онь нашелъ, что замедлене луча 
не превышало величины порядка 7.108, хотя ожидалась величина по- 
рядка 10-8. 

ТП. Оплытъ Тгоч$ опа и №о6|е. Кьъ одному концу горизонталь- 
наго стержня унифиляра (т. Г) прикрфплень конденсаторъ; на другомъ 
конц находится противовЪеъ. Утолъ между направлешемъ движеня 
земли и нормалью къ пластинкамъ конденсатора обозначимъ черезъ а. 
Теоря АБгават’а приводить къ резульгату, что на конденсаторъ дЪи- 
ствуетъ пара силъ, моментъь /М которой равенъ 


М ырзш2а с? бы 
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гдЪ Ц энермя заряженнаго конденсатора. Наиболыпшее значене М полу- 
чается при а == 4:59. Однако, Ттоифоп и №об]е (1903) никакого вра- 
щен1я не замътили. [Гогеп&7 объяснилъ этотъ результать тЪми измЪ- 
нешями размЪровл, прибора, о которыхъ говоритъ его гипотеза. 

[У. Опытъ ВапК1пеа и Тгочфоп. Гипотеза Е16 2 сета| @’а 
и Шогепф7’а заставляетъ ожидать, что сопротивленте г прямой про- 
волоки зависить оть ея положенля относительно направленя движеня 
земли. Если ея длина параллельна %. то она должна укоротиться и Г 
должно уменьшиться; если же она перпендикулярна къэ, то она доляна 
сдЪлаться тоньше, и потому Г должно увеличиться. Тгочбоп и 
Кап К! ше (1908) устроили весьма чувствительный мость Витстона, 
въ которомъ двЪ противоположныя вЪфтви были параллельны 9, двб дру- 
пя — перпендикулярны къ 9. Вся установка могла быть легко повора- 
чиваема на 905. При такомъ вращен1и не замЪчалось относительнаго из- 
мфнен1я сопротивлен1я равнаго 5.10, хотя ожидалось измЪнене по- 
рядка 10-8. 

Мы раземотрфли важнЪиппе изъ т5хъ опытовъ. которые играли роль 
при возникновеши и развити новаго принципа относительности, а также 
гипотезу К167оега1Фа и Гогепё7’а, которая была предложена для 
объяснен1я ихъ результатовъ. Чтобы полнфе обрисовать содержане на- 
учной мысли въ моментъ возникновеня принципа относительности, мы 
разсмотримъ еще остроумную идею Г.огепф7а о мстномъ времени. 
Дфло въ томъ, что уравнен1я электромагнитнаго поля мЪняютъЪ свою 
форму, когда мы, при помощи уравнений (4) или (5), стр. 353, переходимъ 
отъ неподвижнот системы $ кь подвижной 5’. Къ этому вопросу мы 
возвратимся ниже. [огепф7 показалъ, однако, что, пренебрегая ма- 
лыми величинами второго порядка (9? : 62), можно сдфлать 
переходъ отъ $ къ 5’ безъ изм$нен1я вида уравнении 
электромагнитнаго поля, если для движущейся системы 
ввести н5 который своеобразный счетъ времени. Пусть # 
есть время въ неподвижной системЪ 5, и положимъ, что въ моменть вре- 
мени {== 0 координатныя оси системъ 5 и 5’ совпадають; далфе предио- 
ложимъ, что скорость 9 системы 5’ параллельна осямъ Хи х’. Тогда слЪ- 
дуеть ввести въ точкахъ системы 5’ особое время Г, опредфляемое 
формулою 


{= с... йе 


и относящееся къ тому самому моменту, когда во вс$хъ точкахъ не- 
подвижной системы 5 время равно Е. Формула (18) показываеть, что 
каждая точка системы 5’ иметь свой счеть времени, обладаетъ своимь 
«м стнымъ временемъ>». ЧЪмъ дальше точка еспетемы 5’ нахо- 
дитсея отъь неподвижнаго начала координать системы $5, тБмъ болЪфе ея 
мфетное время отличается отъ времени #{ системы $5. 

Мысль о мфстномъ времени {можеть быть разъяснена стБ5дующими 
соображенями. Положимь, что въ моменть #==0 выходить изъ начала 
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координать свЪтовой сигналъ; спрашивается: когда этотъ сигналъ дой- 
деть до той точки М системы 5’, координата которой при Ё==0 равня- 
лась Хх? Наблюдатель въ 5 скажетъ. что это время равно 


Хх 
= НЫ 


гл 


(18,а9 


© 


гдз & тоть путь, который успфла пройти точка М за время распростра- 
нен1я сигнала до нея. Очевидно &: х=9:с, откуда 


Хх ох 


Наблюдатель же, связанный съ 5’ и не замфчаюний своего движе- 
ня, скажетъ, что сигналъ прошелъ разстояне х во время 


ра“... 
С 

Изъ (18,6) и (18,с) и получается формула (18). Весьма важно 
зам тить, что [0геп&2 не придавалъ формул® (18), и са- 
мои мысли о м стномъ времени. никакого реальнаго зна- 
чен1я. Выражене (18) имъеть для него чисто формальный, математи- 
чесюый характеръ. БВведен1е мЪстнаго времени # служить у него только 
для того, чтобы уравненя электромагнитнаго поля въ извфетныхъ предф- 
лахъ сохранили свой видь при переход отъ неподвижной системы 5 къ 
полвижной 5’. 

Формулы (16) и (18) являются результатомъ пренебреженя величи- 
нами второго порядка въ формулахъ болЪе точныхъь и сложныхъ, кото- 
рыя были выведены Погеп%7омъ и получили назване преобразова - 
н1я Гогеп&7’а, въ параллель кь Ньютоновскимъ преобразова - 
н1ямъ, которыя выражаются формулами (4) стр. 353. Съ этими форму- 
лами Гогеп&7’а мы познакомимся въ слфдующемь параграфЪ. 

$ 4. Принципъ относительности. Идеи Ет$ет’а. Классическая 
работа Е1пзфе1!п’а появилась въ 1905 г. Ею вызвана необозримо гро- 
мадная литература, а то значенле, которое она имЪеть, и тотъ перево- 
ротъ, который она пытается произвести во всей физик и во всЪхъ са- 
мыхъ основныхъь и элементарныхъ представленляхъ, были характеризо- 
ваны выше. 

Въ теор1и относительности Е!п5бе1п’а стойтъ на 
первомъ план совершенно новое и, съ перваго взгляда, 
непостижимо странное представленте о времени. Требу- 
ется не мало усий и продолжительная работа надъ самимъ собою, чтобы 
съ нимъ свыкнуться. Но еще несравненно труднЪе принять тЪ многочи- 
сленныя слЪдетня, которыя вытекаютъ изъ принципа относительности, и 
которыя относятся ко всЪмъ, безъ исключеня, отдфламъ физики. Мно- 
пя изъ этихъ слЪдетвй явно противор$чать тому, что принято называть, 


хотя и далеко не всегда съ достаточною мотивировкою, ‹здравымъ смы- 
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сломъ?. Ихъ можно назвать парадоксами новаго ученя и мы съ 
нфкоторыми изъ нихъь познакомимся ниже. Приступаемъ къ тому выясне- 
ню основъ новаго учешя, которое для учебника важнЪе самого 
колоссальнаго злая, нынЪ воздвигнутаго на этихъ основахъ. 

Мы вилдфли, что все попытки обнаружить на опытахъ влляне дви- 
женя земли черезъ неподвижный эфиръ дали отрицательный результать, 
и мы познакомились съ гипотезою Е17°ета]|4’а и Гогепвфта, пред- 
ложенной для объяснения этого факта, а также съ ‹м$етнымъ време- 
немъ» Погеп\7а. 

Переходимъ къ идеямь Е1п3%е1п’а относительно времени, кото- 
рыя можно формулировать такъ: никакого абсолютнаго времени вообще 
не существуетъ. Мстное время Гогеп&7’а не есть мате - 
матическая Ффикц!1я, не выражаетъ чего либо чисто 
формальнаго, служащаго для преобразован1я нфкото- 
рыхъ дифференц!альныхъ уравнении, но имфетъ реаль- 
ное значен1е, какъ истинное для данной системы 
время. Каждая изъ двухъ движущихся другь относительно друга си- 
отемъ 5 и 5’ фактически имЪфеть свое время, восприпимаемое и из- 
мъряемое наблюдателемъ, который съ этою системою движется, анало- 
гично тому, какь каждая изъ точекь одной и той же системы имф- 
етъ въ ней свои координаты, также воспринимаемыя и измЪряемыя наблю- 
дателемъ. 

Понят1я объ одновременности, въ общемъ смыслЪф, 
не существуетъ. Два событя, которыя происходятъ въ различныхъ 
мфстахъ могуть для наблюдателя въ 5 казаться одновременными (время 1), 
между тЬмъ какъ для наблюдателя 5’ они происходять въ различныя 
времена 4’ и 5’. Возможно, что для 5 одно явленте происхо- 
дитъ раньше, а для 5’ позже другого. Къ’такому новому пред- 
ставлентю о времени, повидимому, еще не такь трудню привыкнуть. Го- 
раздо хуже обстоить дЪфло съ многочисленными другими парадоксами, 
къ которымъ приводить теоря относительности. Съ этими парадоксами 
мы познакомимся въ слъдующемъ параграфЪ; теперь же мы считаемь 
полезнымъ перечислить рядъ положений, которыя получились какъ 
слфдетвня теория относительности принятой въ полномъ ея объ- 
ем%, или возникли въ тЪфеной съ нею связи. Они не относятся кь 
«парадоксамъ», но вс они кореннымъ образомъ мфняютъ наши основныя 
представления и построенное на нихъ мровозрфн1е. 

1. Эфиръ не существуетъ. 


2 Отъ законовъ движен1я, данныхъ Ньютономъ (т. |) 
сл дуетъ отказаться, а потому и почти отъ всей Пьютоновской 
механики, которою жила и питалась физика въ течен!и двухъ столфтии. 
Эти законы представляютъ лишь первыя приближешя къ дЪйствитель- 
нымъ, гораздо болфе сложнымъ законамъ. 

3. Понят1е о пространств, отдфльно взятое, не 


с 
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имфетъ никакого смысла. Только совокупность про- 
странства и времени представляетъ реальность. 

4. Никакая относительная скорость не можетъ пре- 
вышать скорости свЪта с. Это относится какъ кь движущимся 
тфламъ, такъ и кь распространяющимся сигналамъ. Скорость с 
играетъ, такимъ образомъ, въ нашемъ м!1р$ совер- 
шенно исключительную роль; это величина пред$ль- 
ная: ее можно назвать критическою _ скоростью. 

5. Энерг!я обладаетъ инертною массою; она аналогь 
матери и возможны превращеня того, что мы называемъ массою вЪсомой 
матер1и въ массу энерми и обратно. 

6. Энерг1я можетъ имЪть самостоятельное суще- 
ствован1е, независимо отъ какого либо матеральниаго, вь самомъ 0об- 
щемъ смыслЪ слова, субстрата. Она можетъ испускаться и поглощаться 
Т$лами И распространяться въ пространствЪ, которое абсолютно пусто въ 
самомъ буквальномъ смыслЪ слова. | 

1. Энерг!1я можетъ им ть атомное строенте. Это от- 
носится, прежде всего, кь лучистой энерйи (см. одну изъ слфдующихъ 
главъ). Пунктыбёи 6, вмЪстЪ взятые, представляютъ 
возвращенте къ теор1и истечентя (къ теор!1и Нютона), 
хотя и въ измфненной форм%. 

8. СлЪдуетъ отличать геометрическую форму тфла 
отъ его кинематической формы. Выяснимъ это положеше и. кстати, 
введемъ т обозначеня, которыми мы далЪе будемъ пользоваться. Допустимъ, 
какъ прежде, что имфются двЪ системы 5 и 5’: въ каждой изь нихъ распо- 
ложены координатныя оси. Координаты и время въ 5 сутьх, у, 2, 6 въ 5’ 
они Хх’, у’, 2’, Г. Начала координатныхъ осей О и О’ совпадають въ мо- 
ментъ, когда въ нихъ #=#=0; оси хи х’ совпадаютъ, оси у и у’, 
а также 2 и 2’ другь другу параллельны. Системы обладаютъ прямоли- 
нейнымъ и равном5рнымъ, относительны мъ движенемъ по напра- 
влентю осеи х и Хх’. Скорость системы 5’ относительно $ равна и; 
скорость системы $5 относительно 5’ равна —9. ПШоложимъ, что въ еи- 
стемЪ 5’ находится покоющееся въ ней тфло Р, точки котораго въ 5" 
обозначимъ черезь /’. совокупность точекъ /М' въ 5’ и даетъ 
теометрическую форму тфла Рвъ 5", воспринимаемую 
наблюдателемт въ 5’. Вь любой моменть времени # (си- 
стемы 5) точки //' совпадають съ опредфленными точкзми М системы 5. 
Совокупность этихъ точекъ М вь $ и даетъ кинемати- 
ческую форму тзла Р№ въ 5, восприни маемую наблюдате- 
лемъ въ 5. Весьма важно замЪтить, что вс5 точки М’ на- 
ходятся въ точкахъ /М въ одно и то же время # для на- 
блюдателя въ 5, но въ неодинаковыя времена Ё для на- 
блюдателя въ 5“. 

Переходимь, накопецъ, къ болЪе точной формулировкВ основъ тео- 
ми 610 $6е1п’а. Повторимъ еще разъ, что не удалось путемъ 
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опытовъ обнаружить прямолинейнаго и равномЪрнаго движеня земли че- 
резь эфиръ. Сущность теор1и Е1п$$фе1п’а заключается въ 
зам нЪ словъ „не удалось‘ словами „не можетъ удасться.“ 
По существу эта замфна совершенно измфняетъь смыслъ и значенше при- 
веденныхъ словъ. 

„Не удалось" — это исторически сложивпийся фактъ, это не- 
ожиданный результатъь многочисленныхъ опытныхъ изслфдовани. Этотъь 
факть можно постараться объяснить, напр., путемъ введенйя какихъ либо 
новыхъ гипотезъ. вродЪ гипотезы Е1$ 2х ега!4’а и Богепф2 а. 

„Не можетъ удасться“ — это апр1орно выставленная акс!- 
ома, это постулатъ, положенный въ основу новаго 
м1 ровозр% н1я. Ни о какомъ его доказательств, ни о какой по- 
пыткЪ его объяснен1я не можеть быть и р$чи. Принявъ его, мы должны 
на немъ, какъ на главномъ фундаментЪ, построить физику; мы должны 
постараться вывести всевозможныя вытекаюния изъ него слЪ дств1я, 
и, если это окажется возможнымъ, провфрить на опытахъ справедливость 
полученныхъь выводовъ. 

Е! пзфе1п построилъ свое учене на двухъ постулатахъ. 
Первый изъ нихъ мы можемъ такъ формулировать: Мтръ, въ кото- 
ромъ мы живемъ, такъ устроенъ, что никакими наблю - 
ден!ями, произведенными въ произвольной систем 
5, напр., на землЪ, нельзя обнаружить пря молиней- 
наго и равном $ рнаго движен1я этой системы, и, т$мЪъ 
болЪе, нельзя опред лить скорости этого движентя. 

Иначе выражаясь: Законы явлен1й, происходящихъ въ 
любой системЪ%, не зависятъ отъ этой системы, если 
только она не обладаетъ ускорен!емъ. 

Между величинами х, у, 2, Ё въ 5$ и величинами Х’, у’, 2’, Г въ 5" 
существуетъ связь, зависящая отъ относительной скорости 9 системъ 5 и 5". 

Формулы, выражающ!я законы явлен!й въо, не мъ- 
няютъ своего вида, если перейти къ 5’, преобразовы- 
вая ихъ путемъ введентя х’, у’, 2’, # вмЪ сто х, у, 2, [. 

Принципъ относительности Е1 п 3$е1п’а представляеть обобщене 
принципа относительности Ньютона, относящагося къ чисто механи- 
ческимъ явленямъ, на вс вообще физичесюя явлемя, включая сюда 
и явлен!я электромагнитныя. 

Второй постулатъ Е1п5фе!п’а гласитъ: ГдЪ и при ка- 
кихъ бы услов!1яхъ не изм $рялась скорость св$та, для нея 
всегда получается одна и та же численная величина с. 

го означаетъ, во первыхъ, что наблюдатели въ 5 и въ 5’ получа- 
ютъ одинаковую величину с. Положимъ, во вторыхъ, что А и В двъЪ точки 
одной и той же системы 5. Время (этой системы) распростране- 
н1я свЪта отъ А до В равно времени распространен1я свФта отъ В до 
А, каково бы ни было неускоренное движенте системы 5. 

Второй постулатъ даетъ возможность установить 
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понят: е объ одновременности двухъ событ!й, происхо- 
дящихъ въ двухъ точкахъ ДиВ одной и той же системы 5} 
Положимь, что АВ=[ и что въ моменть, когда совершается какое 
либо собымше въ Д, выходить изь А свфтовой сигналъ. Если онъ при- 
ходить въ В спустя время [:Сс послЪ того какъ въ В совершилось дру- 
гое собыше, то для системы 5 собымя въ А и В происходили 
одновременно, т. е. въ одно и то же время 2. 

Второй постулать приводить еще къ такому выводу. Положимъ, 
что въ би 5‘ находятся наблюдатели Аи А’, и что въ моменть, когда 
они находятся въ одномъ и томъ же м5стЪ (рядомъ), въ этомъ м$етЪ 
производится свЪфтовой сигналъ, распространяюниися во вс стороны. 
Надо бы ожидать, что «покоюцийся» наблюдатель найдеть, что онъ неиз- 
м\Ънно остается въ центрЪ той сферы, до точекъ которой въ данный мо- 
менть дошелъ сигналъ; но наблюдатель, „движунийся со скоростью 9“, 
замчаетъь, что онъ окруженъ сферою, радусъ которой увеличивается 
со скоростью с, между тЪмъ какъ центръ сферы отодвигается оть иего 
со скоростью 9. Второй постулать приводить къ парадоксальному ре- 
зультату, что оба наблюдателя неизмЪнно находятся, каждый отдЪльно, 
въ центр расширяющагося шара, какова бы ни была относительная ско- 
рость 9 наблюдателей, напр. и вь случа 9 = 0,99 с. Этоть парадоксъ 
является слфдетыемъ того, что наши два наблюдателя пользуются раз- 
личнымъ счетомъ времени. 

Мы указали, что Е1 пзфе1пт вводить два постулата. Однако, 
Р]апсКк (Зесз Уошезипсеп и т. д., 1910), Кордышъ (1911), Игна- 
товск!й (у. [с пабомзкКу, 1911), Егапск и Кобве (1911) и др., 
полагаютъ возможнымъ ограничиться однимъ первымъ постулатомъ, раз- 
сматривая второй какъ частный случай, или какъ прямое слЪдетвае перваго. 

Переходимъ къ выводу основныхъ формулъ принципа 
относительности; это тъ формулы, которыя связываютъ величины 
х, у, 2, Ё системы 5 съ величинами х', у’, =', Ё системы 5“. Расположе- 
не осей двухъ системъ было указано на, стр. 368. Выводъ формулъ осно- 
ванъ на сл5дующихъ положеняхъ: 

1. х’, у’, 2’, Ё суть линейныя функц1и отъ х, У, 2, [. Лру- 
гая, боле сложная зависимость приводить къ противорзчивымъ резуль- 
татамь, какъ доказалъ, напр., Кордышуъ (1911). Можно ожидать, что 
при малыхъ ©:с эти функщи примутъ видъ (4) стр. 358, такъ какъ мы 
знаемъ, что всЪ выводы, основанные на (4), оправдываются на ДЪлЪ. 

2. Коеффиц1енты линейныхъ зави симостей могутъ 
бытьтолько функц!ями относительной скорости 9. 

3. Величины х, у, 2, [должны выражаться тфми же 
самыми линейными функц: ями отъ Хх’, у’, 2’, Г, съ тою 
только разницею, что въ коеффиц1ентахъ стоитъ — $ 
вмЪ ето -[ 9. 

4. Второй постулатъ даетъ намъ слфдующее. Пред- 
ставимъ себЪф, что въ моментъ, когда начала координать О и О’ совпа- 
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дають, выпускается изъ нихъ свЪфтовой сигналъ. Наблюдатели въо и 5’ 
замфчаютьъ одинаковую скорость с свфта; поэтому мы имфемъ ху 
= СВ и ху? == с??. Первый постулать говорить, что при 
переходЪ отъ 5 кь 5’ или обратно, формулы, выражкаюпия законы 
явлений не мфняютъ своего вида. Это даеть намъ тождество 
ху 2 ею —ф@Р. . . . 99) 
5. Установленное нами взаимное расположене координатныхъ осеи 
показываеть, что плоскости х=2 и ху постоянно совпадають съ пло- 


скостями Х’2 и х'’ у’. Отсюда слБдуетъ, что мы имфемъ сопряженныя 
выраженля : 


при ВОИ 2... - ХХ ИХ —ОЁ. —* г а 
« ‹ ЖешЕ. в у=Ону=о .-.: о И 
« « хуиЕ.”. 2=0и 2=0 ... -- (20,6) 


Положене 1 показываетъ, что мы имфемъ 16 коеффицтен - 
товъ, которые суть функц!и отъ 9. Однако, остальныя по- 
ложеня уменышаютъ, прежде всего, ихъ число до семи, а затёмъ до 
трехъ. Формулы (20,4) и (20,6) показываютъ, что х’ независитъ отъ 
у и >, что У’ независить отъ х, 2 и Г, и что 2’ независить оть х, у и $. 
КромЪ того связь между у и У’ должна быть одинакова со связью между 
си 2’ такь какь направлене осей у и = произвольное и он$ могуть 
обмъняться мфетами. Остаются семь коеффищентовъ: 


х = фо х- ЙЕ. . Е в . (21) 
ь у’ —ау. (с. не. М. 
аи де лкй. = №0 (21,6) 
= Ах рута. ....... (9 


Пусть @= ф (9). такъ что у’ =ф (9) у; связь отъ знака 9 независитъ, 
а потому $(9)=$Ф(—9). Положеше 3 даеть у=Фф(—9)у’, такъ что 
у=ф (9). ф (—®)у, т. е. ф (9). ф(—9) =1. Ясно, что ф (2) а = 1, такъ что 


о в 
| т А, -. . В 


Далъе (20) даеть бх | # = 6 |+ ) — ® при х ==. 08 


й = -—- 659, т. е. 
жи р(х— т... о 


Подставимъ (21,с), (22) и (22а) въ (19); получается 
62 (х— 06)? у? 2? ++ с? (Ех ру + 92- пб = у? 2—2 . (22,6) 
Здъсь Уи 2? сокращаются; съ правой стороны н%фть членовъ, со- 
держащихъь ху, ха, уг. УЁ и 21 поэтому р=49==0. Остается 
2 р охЕ-Е 6? 9? — С? 22 2—2 2 ЕпХЕ — 62 РР 2—7 .. (22,6) 
24+ 


_ 


312 Принципъ относительности. 


Въ (22,4) и (22,6) остались три коеффиц!ента В, пи Ё. Вы- 
раженте (22,с) должно быть тождествомъ; сравнивая коеффишенты при х?, 
ХГ и Й, получаемъ какъ разъ три уравнен1я 


ее А 4-11. д... о 
9—= АП. . . . о ь. а 
бе 68 —?..,.... о 
(23,4) даетъ Е 
24 
Е— — с? 2 1 А (23.с) 


Вставивъ (23,с) въ (23), получаемъ 


0 <? 
де фа 
о". (6—1) (23,4) 
Это мы вставляемъ въ (23,6); получается, см. (8,4) стр. 358, 
р —= — ‚ВЕНА —- ос 
12 В 
Е 
ЗатВмъ (23,4) и (23,с) даютъ 
1 1 ] 
И === — =. == 
Я В 
1 — - 
(24,а) 
ри*_— (4 1 1 1 о 
— 5 Е=— 
{= ЗИ 
С 


Вставляя, наконецъ (24) и (24,4) въ (22,4) и (21,6), гл р=а=0, 


и присоединяя (22), получаемъь знаменитыя формулы преобразован!я 
Готет?’а (см. конець 5 3): 


(25) 


Эти формулы составляютъ основу теор!и относи- 


тельности Е 11 5$е1п’а. ОнЪ вызывають, прежде всего, слфдуюция 
замЪчанля. 


1. Когда 9 весьма мало сравнителы о съ с, мы имфемъ В =1и 
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(25) превращаются въ (4) стр. 353, т. е. преобразовантя Гогеп $7’ а 
переходятъ въ преобразован1я Ньютона. 
2. Если рЬшить (25) относительно х, у, = и & то получается 


1 
- ‘ ’) 
х = (хи 


У». 
7—9 
т ох 
5 ( +8 
Такимъ образомъ положене 3 (стр. 370), которымъ мы уже восполь- 
зовались при выводЪ равенствъ (22), оказывается удовлетвореннымъ. Си- 
стемы 5 и 5’ играютъ совершенно одинаковую роль; 
ни одна изъ нихъ не имфетъ преимущества передъ 
другой. Переходъ зависитъ исключительно только отъ 
ихъ относительной скорости -- 9. 
3. Сущность дфла заключается въ первой и четвертой изъ фор- 
мулъ (25), т.-е. 


быв -9&^- оо. В 


В 


А чл .... ФО 


Эти двз формулы и составляютъ тоть фундаментъ, на которомъ по- 
строено огромное новое учеюше, построена новая физика, и изъ котораго 
вытекаютъ вс т удивительныя, отчасти парадоксальныя слфдетвя, ко- 
торыми такъ богато это учене. Надо стараться вхуматься въ эти двъ 
формулы, освоиться съ ними, тщательно вытравляя изъ своихъ мыслей 
все то, къ чему мы привыкли, и что намъ кажется очевиднымъ. Такъ 
какъ координаты у и = никакой особой роли не играютъ, те проще всего 
разсматривать только точки у == 0, 2 = 0, лежанця на совпадающихъ осяхъ 
Ох и О'х", причемъ О и О’ обладаютъ относительною скоростью -| 9. 

Формула (25,6) означаеть слфдующее. Въ нфкоторый моментъ точки 
М и М' системъ 5 и 5’ совпадають. Наблюдатель А въ $ находить, что 
разстояе ОМ =х и заключаетъ, что разстояе О’М’ = х —9Ё такь 
какь ОО’ —= 91. Но наблюдатель А’ въ 5’ измфряетъь разстояше ОМ’ и 
находить его равнымъ Хх’, т.-е. въ 1:В раза больше. Это слЪдуетъ при- 
нять, какъ фактъ, не подлежапий ни объяснен!ю, ни даже разъясне- 
ню, какъ свойство м1ра, въ которомъ мы живемъ. 

Несравненно парадоксальнфе формула (25,6). Когда О и О’ совпа- 
дали, мы имфли въ точкахъ Х = 0 и х’=0 времена = 0 въ 5, и #=0 
въ 5’. Наблюдатель А, въ О (х== 0) полагаетъ, что когда во время # 
точка М системы 5’ совпадаеть въ О, то и наблюдатель 4% въ М% им%- 
етъ время 2. Въ дЬйствительности онъ имфеть время # =: В. 


# 
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ДалЪе, наблюдатели А,, А», Аз... въ 5 полагають, что когда въ точ- 
кахъ ЛМ, М, М,..., въ которыхъ они находятся, имфется одинако- 
вое время 2 то и въ точкахь Му Ме, М... системы 5’, которыя 
одновременно (время Ё въ 5) совпадаютъ съ М. М», М... им 
ется, по крайней мрф, одинаковое время. Въ дЬйствительности и 
это невЪрно: наблюдатели А”, А, Аз... въ Му, М, М%... имЪють 
различныя времена #, зависящая отъ разстоянй ОМ; = хи опредЖляе- 
мыя формулою (25,6). ЧЪмъ дальше /М; отстоить отъ О, тьмъ болЪе от- 
личается время # вь М, оть времени # вь М;. Наблюдатели А“; пола- 
гаютъ, по этому, что ихъ точки /{; неодновременно совпадаютъ съ 
точками /М;. Этимъ фактомъ наиболфе ясно иллюстриру- 
ется утвержденте, что абсолютнаго времени не суще- 
ствуетьъ, и что каждая изъ системъ би 5’ имЪетъ свое 
особое время. 

$ 5. СлЬдствя, вытекающя изъ принципа относительности. Въ 
этомъ параграфЪ мы приведемь н%Ъкоторыя изъ важнЪишихъь сл детвай 
принципа относительности, далеко не исчерпывая даже перечня вопросовъ, 
относящихся къ этой необъятной области. 

. Предъльная скорость. Относительная скорость © двухъь 
системъ никогда не можеть превышать скорости с свЪта въ пустотБ, ко- 
торая есть предфльная относительная скорость. ДЪиствительно, при 9 № 
величина В въ (25) дБлается мнимою, и даже случай 9 = с приводить къ. 
результатамъ, явно невозможнымъ. Мы укажемъ ниже, что и сигналы не 
могутъ распространяться относительно какой бы то ни было системы со. 
скоростью, которая превышаеть с. 

П. Эфиръ. Въ настоящее время (1912) вопроеъ о существовани 
эфира является однимъ изъ самыхъ жгучихъ. Борьба за и противъ су- 
ществован1я эфира ведется сильная, иногда рфзкая. Противъ эфира вы- 
сказывались Е1и зе, Р1апск, Гаче, СогЬ1по, СамрЬе! | и 
др., за него Шогепфй, Гольдгаммеръ, \У1есВег&, Гепата, 
Не| т, Уе!пзфе!п и др. Ясно, что нельзя допустить существованя 
эфира, если принять принципъ относительности во всемъ его объ- 
емЪ, т.-е., прежде всего, считать несуществующими абсолютный покой 
и абсолютное движенше, и даже самыя эти понятя считать неимфющими 
смысла. Другое д$ло, если, принявъ постулаты Е1пзфе1п’а, считать 
ихъ какъ выражен1я свойствъ нашего ма, включая сюда и эфиръ, а мо- 
жеть быть и нашей психики, поскольку оть нея зависить наша воспр- 
имчивость представлений о пространств и о времени. Не!т (1911) пока- 
залъ, что допущене эфира, какъ основного и даже единственнато субстрата, 
въ которомъ электроны, а слЪд. и матеря, построенная изъ электроновъ, 
представляеть мЪста, находяцляся въ особомъ состояни («узлы»), непо- 
средственно приводить кь принципу относительности. 

Здъсь будеть умфетнымъ упомянуть, что \/14е доказаль путемъ 
весьма, глубокаго и исчерпывающаго анализа, что свойства электромаг- 
нитнаго поля ни при какихъ добавочныхъ гипотезахъ не могуть быть 
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объяснены при помощи обычной механики, если допустить существо- 
ваше эфира сплошного. Допущене же эфира. обладающаго атомнымъ 
строенемъ, онъ считаеть непрлемлемымъ. 

ПТ. Результаты опытовъ. Отрицательные результаты опы- 
товъ, описанныхъ въ 6 3, не требують никакого‘ объясненя, если при- 
нять теср!ю относительности. Наоборотъ, положительный результатъ про- 
тивор$чилъ бы его основнымъ постулатамъ. 

ТУ. Длина и объемъ. На стр. 368 мы уже указали, что слЪду- 
еть отличать геометрическую форму тбла отъ кинематической. Положимъ, 
что въ системЪ 5’ находится покоюпийся въ ней стержень, длина [ ко- 
тораго совпадаеть съ осью 0х’. Концы его М“, и М5 имЪють абециесы 
ху и Хх, такъ что х^, — х'’, = [ предетавляеть геометрическую длину 
стержня, изм5ряемую наблюдателемъ А’ въ 5’. Два наблюдателя А; и 45 
въ 5 отм5чають точки М и М., съ которыми концы М, и М въ одно 
и то же время # совпадаютъ. Если абсциссы точекъ М, и Мь суть х, и 
х., то Х — х, = представляеть кинематическую длину стержня, из- 
мфренную наблюдателями въ 5. Первая изъ формулъ (25) даетъ 


1 1 
№ — т = во 


ИЛИ 


м . м. о ото 


Кинематическая длина меньше геометрической. По- 
ложимъ, теперь, что другой стержень М №==1/ покоится въ 5, причемъ 
х, — х =[. Два наблюдателя А’ и А5 въ 5’ отм5чають вЪ одно и 
то же время #, что точки М, и № совпадаютъ съ точками № и №, аб- 
ециссы которыхъ х^ и Хх. Тогда [= хь — Хь, есть геометрическая (въ 5), 
а (= ох“. — х. кинематическая (въ 5’) длина стержня; (25,4) даетъ 


1 1 
д Ио, 
ИЛИ и В о | 
8 о... Ша. . д. 


Формулы (26) и (26,4) отнюдь не противор$чатъ другъ другу, такъ какъ 
счеть времени Ё иной, чфмъ счеть времени 2. Стержень, покою- 
щ1йся въодной систем, всегда кажется укороченнымъ, 
если его длину измЪ$рять съ другой системы, движу- 
щейся относительно первой. Способъ измфревя ясенъ изъ пре- 
дыдущаго. Укорочен1е, которое опредЪ ляется формулами 
(26) и (26,4) съ точностью соотв тствуетъ гипотез$ Е1$72- 
оега| Ч’а и Гогепф7’а, которую мы выразили формулою (16) стр. 363, 
а, именно, 
р... ... мм а 
Разница однако большая. Въ (26,6) / есть длина стержня абсо- 
лютно покоющагося (въ эфирЪ), Г его фактическая длина когда 
онъ движется въ эфир. Между тфмъ формулы (26) и (26,4) опредЪляютъ 
кажущееся укорочене, получаемое наблюдателями, движущимися от- 
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носительно стержня. Длины / въ (26) и Ё[ въ (26.2) какъ бы анало- 
гичны / въ (26,6); [въ (26) и [Г въ (26,4) аналогичны Г въ (26,6). Но 
[ вь (26) и / вь (26,4) относятся къ относительному покою, между 
тЪмъ, какъ / въ (26,6) относится кь абсолютному покою. 

Стержень, перпендикулярный кь 7, обладаетъ одинаковою гео- 
метрическою и кинематическою длиною. какъ это видно изъ (25) и (25,4). 


Покоющ!йся въ 5’ шаръ кажется для наблюдателя въ 
5$ сплюснутымъ эллипсоидомъ вращен1я (эллипсоидомъ Неа- 
уе! е’а). Ось вращеня, параллельная 9, въ В разъ меньше д1аметра 
экваторальнаго сЪчетя. По мЪрЪ того, какъ о приближается къ с, длина 
оси вращен1я приближается къ нулю. При 9 ==с кинематическая фигура 
геометрическаго шара превращается въ плосюмй кругъ. 


Если ИУ’ объемъ тфла, покоющагося въ 5’ то объемъ И, измЗрен- 
ный наблюдателями въ $5, равенъ 


У—=в"...... ии а 


Кинематическ!й объемъ меньше геометрическаго. Это 
легко понять, если, напр., разсмотрЪть параллелепипедъ, ребра котораго 
параллельны координатнымъ осямъ. 

У Относительная скорость. Переходимъ къ одному изъ 
парадоксальнфйшихъ слЪдетвый теорли относительности; оно относится 
къ сложен1ю скоростей. Положимъ, что нзкоторая точка /М’ дви- 
жется въ систем 5’ прямолинейно и равном$рно со скоростью 9’, слага- 
емыя которой по осямъ х"', у’, 2’ обозначимъ черезъ 9’, 9’, 9’, и что 
во время Ё = 0 она находилась въ О’. Тогда 


2 == 0" у’ =’, Г, 27 =. @. Иа И 


Наблюдатель А’ въ 5’ измфряеть вс входяпия сюда величины. Наблю- 
датель А въ $ видить эту точку въ каждый моменть Г совпадающею съ 
нЪкоторою точкою М системы 5; скорость точки М въ $ обозначимъ че- 
резь и, ея слагаемыя по осямъ х, у, = черезъ и,, иу, и,. 'Тогда 


п Ш. 1, у=иу 6, 2=и.#Ё. . о. 08 
Такъ какъ 5’ движется относительно $5 со скоростью 9х вдоль оси Хх, то 
мы въ прав5 ожидать, что 


== Обь ЗА Ц и, =’. ща В 


в бл 


и что и есть векторальная сумма скоростей ди 7’. Если 1’ составляетъ 
уголъ а’ съ осью Хх’, т.-е. съ 9, то ожидается, что 


и? — 98-92 + 299' 05а... .. . . (21,6) 


Введемъ, однако въ (27) вм®сто х’, у’, =’. Ё ихь выраженная (25). ВмЪето 
Хх’ =9',Г мы получаемъ 
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1 г ое 9х 
да 9) = 9". $ "= 
теюда Г 
паг 
ха Е дз в ПИ 
9 х 
я — б2 


Вм$сто у’ =9у’Г имфемъ 
К ох 
у=®, `В Зи . 
Вставивъ сюда х изь (21,4), получаемъ 


А .. ше. № 


99 х 
1+ — 


и аналогичную формулу для 2. Сравнивъ (27,4) и (21,е) съ (21,4), мы 
находимъ классичесюя формулы сложен!я скоростей: 


оу, 
„=. И. 2. 5 


р. т. о 


и и. - 


вместо ожидавшихся формулъ (217,6). Повернемъ оси такъ, 
чтобы 9’ лежало въ плоскости х’О’у’; тогда 9, = 0 ии, =0. Пусть 
а’ уголъ между 9’ и О’ х’, измфряемый въ системЪ 5’; тогда ©08 @' ="; : 
в а’ — у :9. Такь какъ 9” и И? равны. суммЪ квадратовъ своихъ 
слагаемыхъ, то (28) и (28,4) легко даютъ | 

р 90’ 5Ш й 


92 92 -- 29%' ©08 @' и со 
а ыы и. . . . (28,5) 


$1’ ©0$ а"\2 
Ра") 


С2 


вмЪ сто ожидавшейся формулы (29,с). 
Правило паралеллограмма скоростей даетъ для угла 0 
между ии Ох извЪфстную формулу 


<’ Ш а’ 


фа = 
5 9 о 9'соза' 


(28,4) 


Между т5мъ уголь а между и и Ох, измфренный въ системЪ $5, опредЪ- 
ляется формулою, см. (28) и (28,а), 
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: Их ох — 9- 9'е0за’ 
{< а-= 26 -Г." 1. в 


Этою формулою наибол$е наглядно иллюстрируется не- 
прим нимость правила параллелограмма скоростей. 
Когда @“’ = 90°, т.-е. 2’ — 9, то 


а 
ии" (2 НР Ч. 2% . (29,а) 


Если въ то же время 9 = 9’, слЪд. ожидаемое 0 = 45° и 4% =1, по- 


$2 
лучается {ха = В = и 1 — „. Особенный интересъ представляеть 


С2 
случай, когда 9’ имЪфеть направленше О’х; тогда 9х’ == $", 9, = 91 = 
= Йу == И, = О и сл$д. и, = И; ожидается, что 
— ©9\-|- 1... . . И 
Но (28) даетъ 
ох’ 
Шт с ооо 
ры 
С 


Этою форм улою совершенноуничтожается обычное 
представлен1е объ относительной скорости. Когда ко- 
рабль движется вдоль берега со скоростью © и на его палубЪ движется 
предметъ, по тому же направлению, со скоростью 9”, то скорость этого пред- 
мета, изм5ренная наблюдателемъ на берегу, не равна © |9’, но опред\- 
ляется формулою (30)! Величина и никогда не превышаетъь с, хотя бы 
о и <’ были произвольно близки къ с. Положимъ © = (1 —а)с, 1’ = 
= (1 — а’) с, гдЪ а и а’ произвольно малыя дроби: (30) даетъ | 


ес... 


Положимъ въ (30) ® = с; получается и =с! Какую бы мы скорость 
®’ не прибавили къ скорости с, въ результат получается с. Скорость с 
играеть въ физик ту же предЪльную роль, какую безконечность 
играеть въ математикВ. Даже если © = Си 9'’=с, мы получаемъ изъ 
(30), что и = с. Итакъ: въ 5 движется точка О’ вдоль Ох со скоростью 
® —= с, т.-е. наблюдатель А въ $ находить во время # для абециесы 
точки О’ величину Хх = сё. ДалЪе, въ 5’ движется точка /М’ вдоль О’х’ 
со скоростью с, т.-е. наблюдатель А’ въ 5’ находить во время Х абециссу 
точки /Ш равною х = с#Ё. Тмь не мене наблюдатель А въ $ находить, 
что во время { абсцисса точки М’ равна х == СЁ, т.-е. что она совпадаетъ 
съ О’! «Объяснене» нужно искать въ томъ, что въ (25) величина 6 дЪ- 
лается равною нулю. Это еще не все: если о =сит/’, имя произволь- 


р  ——=—ыЫ—ы—ы—ы—ыЫыыщ^—_ жд —————-- ——-— 
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ное значене, составляеть въ 5’ произвольный уголъ @’ съ осью О’ (хотя 
бы а’ = 90°), то всетаки ий = И, = С, И, = И, = 0, т.-е. М‘ кажется на- 
блюдателю А (въ 5) неподвижно совпадающимъ съ О! 

Весьма интересно, что (30) непосредственно приводить къ формулЪ 
(7,а) стр. 356, выражающей результатъ знаменигаго опыта Е1иеам. Вода 
(5%) течеть относительно наблюдателя А (въ 5) со скоростью 9. Лучь 
распространяется въ 5’ со скоростью 9’=с:и, гдз й показатель прелом- 
леня воды. Наблюдатель А въ 5 получаеть скорость луча и == с’. Под- 
ставимъ эти величины въ (30); получаемъ, въ виду того, что 9 весьма 
мало сравнительно съ С, 


С 
# -- — 

п С И С 2—1 
+ (1 - |+ 5%, 
т 


т. е. формулу (7,4), которая оказывается лишь приближенною ; при огром- 
ныхъ 9 ее пришлось бы замфнить приведенною точною формулою для С“. 
Наблюдатель А’, который сталь бы внутри произвольно быстро движу- 
щейся воды опредфлять скорость 9’ свЪта, нашелъ бы для нея вели- 
ЧИНУ 9 =С:1. 


С 


Е1пз%е1ю, Гапе и др. доказали, что для наблюдателя А въ 5 
не только скорость тЪла, но и скорость какого бы то ни было сигнала не 
можеть превышать величины с. Въ т. П (Лучистая энергя), гл. УТ, $9 
и гл. УП, 8 21 мы видЪфли, что бывають случаи, когда показатель пре- 
ломлешя < 1, и слЪд. скорость свЪта с’> с. Однако Зошшег{е1а 
(1907) разъяснилъ и это кажущееся противоръче выводу теори отно- 
сительности. 


Въ предыдущемъ мы обстоятельно изложили сперва тЪ соображенля 
и факты, которые привели къ новой теор, а затЪмъ и основы этой тео- 
ри и н%Ъкоторые изъ нея выводы. Въ дальнфишемъ мы должны ограни- 
читься болфе краткимъ обзоромъ другихъ результатовъ; мы сосредото- 
чимся на разъяснен1яхъ, опуская выводы. 


УТ. Принципъ Допплера. Аберрац!я. Вьът. 1 мы позна- 
комились съ принпипомъ Допплера и вывели формулу 


Уи 
И с... 7 


въ которой и число, колебайй въ единицу времени источника () (звуко- 
вого или свфтового), У скорость распространенля колебаний въ передаю- 
щей средЪ (напр. воздухъ, эфиръ), и скорость наблюдателя А по на- 
правлен!1ю къ О, и' скорость источника @ по направлен!ю къ А, 
такъ что положительныя и и и’ соотвЪтствуютъ взаимному приближеню 
источника, О и наблюдателя А; наконецъ и, число колебании воспринимае- 
мыхъ наблюдателемъ. Мы теперь нЪсколько видоизмфнимъ обозначенля. 
Вместо У вставимъ с. ДалЪе мы примемъ ФА за положительное напра- 
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влен1е всякой скорости. Пусть’ скорость наблюдателя, имфющая напра- 
влене продолженной прямой ОД: тогда въ (31) и=— 9; скорость 
источника (отъ © кь 4) обозначимъ черезъ 9' = и*. ВмЪсто п; напишемъ 145. 
Тогда (31) принимаеть видъ 


По = И — сор тя ОВ 


Какъ видно 9 и $" играютъ различную роль. ЁКогда х и 9’ очень 
малы сравнительно съ с, мы получаемъ, вводя относительную скорость 
И —=9— 77, 


=" [1—5]. .... ща 


Въ теори относительности не имЪеть смысла говорить о скоростяхъ 
э ит”. какъ о величинахъ абсолютныхъ ‚ И въ особенности объ одно- 
временныхъ скоростяхъ 9 и $", если не вводить, кром$ системь $ и 
5", которымъ принадлежать О и Д, еще третью систему 5”, относительно 
которой движутся ©) и А, что составило бы ненужное усложнене. Мы 
должны отличать два случая, которые разсмотримъ. вводя н% которое 
обобщенте. 

А. Въ систем $ находится источникъ Чи въ этой систем 
скорость © наблюдателя А составляеть съ продолжен1емъ прямой 
ОА уголъ ф. Въ такомъ случаф оказывается, что 


2 60 1— 7 с0з 
ыы де. (32) 
= =) —— ЖИ - ь 5 . 2 
д ] О В 
ка 
При ф=0 имфемъ 
У о. 
между тБмъ какъ (31,4) даетъ 
ь="[1— =]. к... 


В. Въ системЪ 5‘ находится наблюдатель Д’и въ этой систем* 
скорость 9’ источника () составляеть съ прямой ОА уголъ ф’. Въ этомъ 
случа 


4)'2 

1 1-е 

62 пб" 

П1 м = „р й ЕВЕ р ® . о ° ® - (33) 


У) 9) 
1 — с0$ Ф* 1 —-— с<0$59' 
=: Фф с ф 


При ф’=0 имфемъ 


ив’ 
И. с ое ое ще с 
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между тЪмъ, какъ (31.4) даетъ 
п 
ТЕ 5, . . 
| = 
С 
Ясно, что при малыхъ # или 4” мы получаемъ формулы, -одинако- 
выя съ (31,6), гдЪ и равно ® или 1. Интересно сравнить (32.4) и 
(33.а) съ (31.4). 
1. При 9==с имЪемь и =0 и и, =0. 
2. При <'=сС имфемъь По = оо и И, = со. 


3. При э== —с (наблюдатель приближается къ источнику со ско- 
ростью с) имфемъ И, =2и, но И, = со! 


4. При 9’ = —с (источникъь удаляется отъ наблюдателя со ско- 


1 | 
р; П, Но п —= 9! 


ПослЪдн!е два случая особенно важны. Ноеще важ- 
не случай, когда движен1я происходятъ перпендику- 
чярно къ прямой ОА. Старая теоря даеть Лу —=иИ; «танген- 
цальная» скорость свътилъ не даеть смъщеня спектральныхъ линий. 
Между тфмъ (32) даетъь при ф = 900 


ростью с) имБемъ #0 = 


. (33,с) 


Точно также мы получаемъ изъ (33) при ф’ = 900 


в. 
Я = 1—— В. . 83а) 


Опытное подтверждене послфднихь двухъ формулъ имЪфло бы огром- 
ное значеше. Можеть быть оно удастся путемъ изслБдован1я свфтящихся 
потоковъ въ разрфженныхъь газахъ, черезь которые проходятъ электриче- 
све разряды. 

Съ явлешемъ астрономической аберрац!и мы познакомились въ 
т. П (Лучистая энермя, гл. ПП $ 3). Теорля относительности приводить 
къ сл5дующему результату. Положимъ, что опять въ системъ 5, которой 
принадлежить источникъ (©), скорость © наблюдателя А составляетъ уголъ 
ф съ продолжентемъ луча (нормали къ волновой поверхности) ОА. 
Въ такомъ случаз въ систем» 5’, которой принадлежить наблюдатель А, 


продолжене луча ОА составляетъ со скоростью © уголъ ф’, который опре- 
дфляется формулою 


с0зф — © 
С 


(34) 


382 Принципъ относительности. 
Отсюда легко получить для угла аберраши а = $'-—-Ф 


о — В) с05ф 
ЭВ зшф . . . . . (34,4) 
1 — = 05 ф 


между тЪмъ какъ результатъ элементарной теори обычно пишется въ видь 


„> 


91 о = -- 1 Ф н.о“ 


При ф=о0 им\фемъ 0 =а=0; при ф == 90° также 
5 а = пар = 51 Ф А 


УП. Электромагнитное поле. Е1п5фе1п далъ выводъ, ко- 
торый мы представимъ въ сокращенномъ видЪ, съ немного измвненными 
обозначен!ями. Положимъ, что въ системЪ 5$ находится электрическое 
поле © (%, 9, 8) и магнитное $ (%, 2% 90; о плотность электричества, 


движущагося со скоростью и (их, (у, И, ). Въ такомъ случаЪ уравневя 
| поля могутъ быть написаны, какь мы видфли, въ такой формЪ: 

4л 1 0% 

—\ — —_ = 6111 

т т с & 5 
| 10 35 

19% — сиб (98 

с 


< 


4ло = у @ | 


Система 5’ движется относительно 5 со скоростью 9 по направле- 
ню осей Ох и Ох. Уравневя (25,4) даютъ въ системЪ 5’ формулы, 


1 05 


4л ГР а, и ‘ 
| у. т ор 01658 
1 05' (35.4) 
С`'@ 


— — ет] © | 
4л0' == Чу ©’ 


Здъсь @ и $’ опредфляются слагаемыми 
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А: Бет. . 
У 
В — 
Ви, Ви, 
и —ШЩ - 
чу т НЫ и.о (35,7) 
В те 


ПослЪдн!я три выражен1я легко получаются изъ (28), (28а) и (28,6). 
Уравнентя (35,4) по форм тождественны съ (35) и мы по- 
лучаемъ результать: Преобразован1я Лоренца не мфняютъ 
формы уравнен1й электромагнитнаго поля. При этомъ 
мы 0’ принимаемъ равнымъ плотности электричества, а ©’ (%', 9, 8 и 
5‘ (&, Зе, 9) равными напряженямъ полей въ системЪ 5“. 

Особенно важны уравненя (35,6) и (35,6). Они показываютъ, что 
электрическое поле и магнитное поле, отд льно и без- 
относительно вовсе не существуютъ. То, что въ одной 
системЪ является, напр., магнитнымъ полемъ, оказывается въ другой си- 
стемЪ полемъ электрическимъ. ЕКели въ систем 5 находится только 
магнитное поле 9%, въ которомъ движется электронъ, то въ си- 
стем$ 5’, въ которой этотъ электронъ неподвиженъ, на него дЪйствуетъ 


0 
электрическое поле, слагаемыя котораго равны &* = 0, 9)‘ = — = 5 
© 3. Е1пвфе! й 
и = — 96 1051е1п показалъ, что спорный вопросъ о м5етопо- 
С 


ложени электродвижущей силы при униполярной индукц1и от- 
падаетъ; все зависить отъ тои системы, въ которой мы разсматриваемъ 
это явлене. 

Изъ формулъ (26,с) и (35,4) слфдуетъ, что величина е элек- 
трическаго заряда въ 5 не м%ъняется, если перейти 
къ систем® 5, т. е. 

2‘ ==@е ''. . ; . со. о 

УШ. Сила и масса. Положимъ, что въ точкЪ х’, у’ 2’ си- 
стемы 5’ покоится электронъ е и что въ моментъ времени &' (въ $ 
имфется тамъ, гдЪ онъ находится, время &) на него начинаетъ дЪй- 
ствовать сила (’. Тогда онъ получаеть ускорене, опредЪляемое урав- 
ненями 


д й 
эв=е* т дв =; т; —=е3 (о ЩЕ (37) 


гд$ т масса покоющагося въ, 5‘ электрона. Преобразуемъ (37), переходя 
къ системЪ 5, въ которой электронъ обладаеть при ё=& начальною 
скоростью 9. Получается 


т 9х 
88 де = е\Х ь ь = ь р. - ё ь р, (38) 


ду т 022 


пер — 2 | ров — © (В+ =) . . 68 
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Такъ какъ 9 параллельно х, то ясно, что т: 63 есть то, что мы назвали 
продольною массохю, а т:В — поперечною массою (стр. 344—345). 
Такимъ образомъ, теор1я относительности приводитъ къ тмъ 
жевы ражен1ямъ двухЪъ массъ, какъ и теор1я Гогеп{ 7“а(стр. 347), 
между тЪмъ, какьтеоря Абтавап’а дала друпя выраженная (стр. 346). Мы по- 
знакомимся ниже съ опытами Кац тапп’а, Везёе1 теуега, Вмеве- 
гега и НорКа, произведенными для р5шеня вопроса о томъ, которыя 
изъ формулъ соотвЪтствують дБиствительности. Изъь нихъ опыты Вмеве- 
гега и НарКа говорятъ въ пользу теории Гогепф?7’а, а слБд., пожа- 
луй, и въ пользу теори относительности. Однако, даже еслибы резуль- 
талты этихъ опытовь и не подвергались никакимъ сомнзвямъ, всетаки въ 
нихъ нельзя было бы усмотр$ть доказательства, безусловной справедли- 
вости теори относительности, такъ какъ теомя Гогеп%7’а приводить 
къ тЪмъ же формуламъ, какъ и посл$дняя. | 

Е] пзфе1п обобщаеть формулы (38) и (38,4) для случая, когда 
электронъ обладаеть въ системЪ 5$, вь данный моментъ, произ- 
вольно направленною скоростью 


Въ этомъ случа$ получаются формулы 


д Ё дх\ _ 


ЕВ 9Е| — 8х 


(39,6) 


и полобныя же выражен1я для буи $, Векторъ 8 (6х бу, %.) на- 
зовемъ д иствующею на е силою. 

Формулы (39) и (39,6) были выведены пля электрона, находящагося 
въ электромагнитномъ полЪ. Но Е! пзфе1п дЪ лаетъ см$лый шагъ: 
онъ допускаетъ, что формулы (39) даютъ выражен1е силы 
и для случая о быкновенной матер: альной системы. Если 
бы этого не принять, то получился бы результатъ, что основныя уравненйя 
движеня электрона остаются неизмьнными оть преобразованя Го- 
геп%7а, между тбмъ, какъ уравнен1я движеня вЪсомой матери не мЪ- 
няются отъ преобразованя Ньютона. Итакъ уравненя движешя Нью - 
ТОНоОвВСкой механики должны быть замфнены уравненями (39), кото- 
рыя при весьма маломъ 9:с, т. е. В = 1, превращаются въ уравнентя 
Ньютона. Такимъ образомь Е1пзфетт, а также М/1еп, положили но- 
выя электромагнитныя основы механики, съ которою связано 
и новое м!ровозрЪн1е : Не механика (Ньютоновекая) должна 
чежать въ основ м!ропониман1я, не къ ней должно 


= 
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быть сведено объяенен1е явлен1й, въ томъ числЪ и 
электромагнитныхЪъ, но. наоборотъ, законы электро- 
магнитныхъ явлен1и должны представлять первона- 
чальный фундаментъ и на ниуЪъ должна быть построена 
механика окружающей насъ матер!и. Р]апсК (1907) пока- 
залъ, какъ построить не только механику, но и всю физику, исходя изъ 
принципа относительности и изь принципа наименьшаго дЪй- 
ств1я (см. учебники механики). который онъ безъ измфненля перено- 
сить въ новую механику, придавая ему значене м!рового принципа. 

]Х. Энергия. Пусть 7% масса матерлальнаго тфла, находящагося 
въ состояни относительнаго покоя. Формулы (39) показываютъ, что при 
лвижени масса дЪлается равною 


То 
= .. м... о 
: (10) 
Она получаеть приращенте 
и =т тт [в —1) а 


Положимъ, что на массу т дЪиствуетъ сила / въ течен1и времени 
4; тогда его кинетическая энерПя 7 получаетъ, приращене 4 = ЮаЕ; 
но /4Ё= 4(то) = та { зат, а слбд. ал = тоао + чат, или, см. (40), 


| 4 — 1 


Отсюда, интегрируя, получаемъ 


эт —1) О 


Приближенно имЪемъ 


2 
а | (41а) 


фе = 
пт в+.... 


Мы видимъ, что обычное выражен!е кинетической 
энерг!и представляетъ лишь первое приближенте, что 


у 1 
при большихъ 9 она гораздо больше 5 То" и при 9 = дЗ- 


лается безконечно большою. Но самый поразительный резуль- 
тать даетъ сравнене (40.4) и (41): 


} : 
и — т 2 м 2 = Ш ве За ОБ (42) 


Кинетическая энерПя 2) обладаеть инертною массою и =: с?! 
\1ел выводить формулу (42), разсматривая лучистую энергю 97, испу- 
скаемую въ пустот тфломь въ единицу времени. Она произво- 


дитъ на тёло давлен1е ):с, которое вызываетъ его а беолютное ДВИ- 
Курсъ физики О. Хвольсона , Т. ТУ, 2. 25 


Г % 
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жене, что невозможно. Но если допустить, что энермя 7 обладаетъ 
массою и, то мы получаемъ простой случай отдачи (выстр$лъ), причемъ 
центрь инерщи остается неподвижнымъ. Равенство импульсовъ даетъ 
):Сс==с, откуда и получается (42). 

Такъ какъ вс формы энер?и превращаются другъ въ друга, то мы 
вправ$ обобщить этотъ результатъ, и сказать, что всякая форма энерйи 
у обладаеть нфкоторой массой и, опредБляемой формулой (42). ЗдЪсь 
и представляеть инертную массу энерг 1и. Вопросъ о томъ, обла- 
даеть ли энермя и вфсомо й массой, оставляемъ пока открытымъ. 
Изъ этого вытекаетъ рядъ поразительныхъ слЪдетвиЙ. 


1: Цогда твло пртобр%таетъ, или отдаеть эн 
г1ю, то его масса мфняется. Когда 2 гр. водорода и 16 гр. 
кислорода соединяются, то выдфляются 2.87.10:? эрговъ тепла, а сл$д. по- 
лучаются не 18 гр. воды, но меньше на 3.2.106 мгр. Законъ по- 
стоянства массъ при химических реакц1яхъ ока- 
зывается неточнымъ. 


2 Масса тЪла зависитъ отъ его температуры. Вну- 
три всякаго тфла имфется запасъ лучисто й энерг!:и, которая обла- 
даеть нфкоторой массой и которая зависить оть температуры. Р]арсК 
показалъ, что когда газъ находится подъ давленемъ 0,001 мм. и при 
температурЪ плавлев1я платины (1 7900 С.), то 0,25 притекающей теплоты 
идетъ на увеличене запаса лучистой энерти, находящейся внутри газа. 


3. Если всякая энершя и обладаеть массой и=: с, то естественно 
заключить, что энерг!я и масса другъ другу эквивалентны, 
и что слёд. всякая покоющаяся масса 7, тождественна съ 
колоссальнымъ запасомъ энерг!и 


Ве сн. ст 0 


Эта энерг1я почти вся остается въ тфл5 при темпе- 
ратур% абсолютнаго нуля (Т==0). Вся ощутимая энермя, ко- 
торою тфло еще обладаетъ при иныхъ, произвольныхъ физическихъ усло- 
няхъ и при наибол5е быстрыхъ осуществимыхъ движен1яхъ, ничтожно 
мала сравнительно съ энермей, которая остается въ немъ при Т = В 
которую Р1апсК назваль скрытою (1а4еп®) эне рг1ей. Онъ пола- 
гаеть, что теплота, которая выдфляется при распадЪ атомовъ рад! о- 
аэктивныхъ тЪлъ и есть эта скрытая энермя. Онъ находитъ, что 
масса одного гр.-атома радя уменьшается въ теченли года на 0,012 мгр., 
которые превращаются въ энерг!ю. 

4. Когда покоющаяся масса то прюбр$таетъ скорость 9, то ея 
масса дфлается равною т = ть:В, см. (40), а слФд. весь запасъ энерми 
Е равнымъ. 


ди зи | 
о, | 


Е = — тие + 
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1 о д 
ИЛИ Ш —= ос? —- 2 Им —- Вос — ие (45) 


1 
Эта поразительная формула показываетъ, что величина 5 То о”, 


обычно называемая кинетической энерг1ей движуща- 
гося тфла, составляетъ лишь ничтожно малое измфнен!е 
энерг1и, соотв тствующее нереходу отЪ системы 5’, въ 
которой т$ло покоится, къ систем» 5$, относительно ко- 
торой 5’ движется. Въ другихь, выше разсмотр5нныхъ случаяхъ, 
соотвЪтствующее измнене величинъ не поддается измфрен1ю; но для 
нашихъ органовъ чувствъ огромная величина тос? неощутима и мы прак- 


= 
тически имемъ До ТОЛЬКО съ ея НИЧТОЖнНЫМЪ изм ненемъ тай, 


Х. Давлен1е, температура, энтроп1я, тягот нте. 
Р]апск и Е!пз%е!а показали, что при переход отъ системы 5 къ 
систем 5’ получаются для давлен1я р, абсолютной температуры Г и эн- 
троши У тфла, покоющагося въ $5, формулы: 


р. > ‹ а (46) 
78=Т в (47) 
Г’ = [В = — = 
ре 
оо, ль о. 


Давлен1е и энтроп1я не м$ няются при переход отъ 
$ кь 5. Температура тЪла въ систем, относительно во- 
торой оно движется, ниже, чфмъ въ систем, относи- 
тельно которой она покоится. 

Е1пзбе1п (1907) расширилъ принципъ относительности, изелЪдо- 
вавь случай, когда одна система обладаеть равноперем$ннымъ 
движенемъ относительно другой, и, въ твеной съ этимъ связи, вопросъ 
о силовомъь пол тягот нтя ио вмяюши такого поля на электромагнит- 
ныя явлешя. Въ основу выводовъ онъ при этомъ положилъ тотъ фактъ, 
что въ равномфрномъ полЪ силы тяготЪня всЪ тфла падають съ одина- 
ковою скоростью. Мы должны ограничиться указанемъ двухъ резуль- 
татовъ. 

1. Энерг!я Е обладаелъ не только инертною, но и 
в сомою массою и=Е: С°. 

2. Лучъь свЪта претерп$ ваетъ въ силовомъ полъ 
тяжести отклонения. Величина отклоненя пропорщональна 5 ф, 
гл ф уголъ между направлетями луча и силы тяготфн1я. Въ новой ра- 
боть Е1п$%е1п (1911) даеть формулу 

2кМ 
= вр ``, *, 3 В 
ЗдЪсь а отклонене луча, проходящаго мимо шаровидной массы М (не- 
беснаго свфтила), к постоянная силы тяготВн1я (т. 7, ^ разстояюе луча 


` в == 
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отъ центра шара. Для луча. проходящаго мимо поверхности солнца, по- 
лучается © — 0,83%, т.-е. величина измъримая, если наблюдать положене 
зВЪзды около края солнца при солнечномъ затмени. . 

$ 6. Ученше Минковскаго. Въ 1909 г. появилась статья Минков- 
скаго (\ПпКо\$КТ), скончавшагося въ томъ же году. Эта статья дала 
теорш относительности совершенно новыя. хотя и чисто математическая, 
формальныя основы. Въ короткое время была, на этихъ основахъ, по- 
строена обширная, сложная нахка, подробное изложене которой можно 
найти въ книг6 Гаце. Здфсь мы должны ограничиться немногими на- 
меками. 

Въ началЪ статьи Минковскаго стоятъ классическя слова : „У оп 
эбипа ап зо еп Вацш ппа Йе16 4 $168 У] [12 ип Зеваб- 
$еп Вега з1пКеп, ипа пиг посВ е]пе Атё Оп1оп Ааег Ъе;- 
Чеп $01] Бе! з&Апа15 ке! Бемавгеп ,“ т.-е. ‹Отнынф про- 
странство и время, разесматриваемыя отд ъЪльно и неза- 
висимо, обращаются въ ТЪни и только ихъ соединен1е 
сохраняетъ самостоятельность» (переводъ проф. А. В. Ва- 
сильева). 

Минковск!й соединяеть пространство нп время въ одно нераз- 
ДЪльное цфлое, которое онъ называеть м1ромъ: этотъ м1ръ предеставля- 
ется четырехмфрнымъ пространствомъ, въ которомъ время 
играеть роль четвертаго измъревя. «М1ровая точка» имЪетъь четыре 
координаты : х, у, г и, допустимъ сперва, и = сё. Исторя точки изобра- 
жается ‹м1ровою кривою»›, представляющею обобщене кривой, о ко- 
торой мы говорили на стр. 353, когда мы къ двумъ измфрешямъ х иу 
прибавили третье, а именно 2 Но несравненно болфе изящное построе- 
н1е получается, если за четвертую координату принять не с1, но СЁ гдф 
[ =У— 1. Принявъ обозначен1я х,, х., Хз ВМЪСТО Х, у. 2, их, = 6 
мы имфемъ мровыя координаты Хх, №, х, Х., путемъ введен1я которыхъ 
получается удивительная симметричность въ формулахъ. Такъ напр. 
основная формула (19) стр. 371 принимаетъ видъ 


м -- м к-р д аа о Хх’. . а 


Уравнен!1я электромагнитнаго поля принимаютъ также 
форму, вполнф симметричную отно сительно этихъ четы - 
рехъ координатъ..” , 

Мы видфли (стр. 353), что преобразованя (3,6) Ньютона приводять 
въ частномь случа двухмфрныхъ системъ къ вращеню оси временъ 
г на уголъ а, для котораго 6 «=, см. (4) стр. 354. Для т рехм$ рныхъ 
системъ 5 и 5“ преобразоваюмя Гогеп#7’а (25) стр. 372 сводятся, анало- 
гично, къ вращен1ю оси временъ х, = {ЕЁ на мнимый уголь 
а, для котораго 


‚. (1 


Отсюда легко получаются, напр., формулы Е1изфегн’а для сложеня ско- 
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ростей. Предположимъ, что 5’ движется относительно $ со скоростью $, 
а въ 5’ движется точка ЛМ“ со скоростью ©’ по направленню Ох, т.-е. 9. 
Въ такомъ случаЪ (51) даетъ для скорости и точки /М относительно $ 


и = в (@-а)=— 5 (а- а’) 


Са —=Ш: С, Ша’ = й: с. Отеюда 


ий = — с (а а’ = се : 
1— оо {оа Хо) 
г 1 = ы 


Это и есть формула (30) Е! пзфе!п’а. При сложении произвольнаго чи- 
сла одинаково направленныхъ скоростей, мы получаемь скорость 


гдь Хо„ можеть возростать до #. со. Но величина 


имфетъ своимъ предфломъ (при х=@. со) величину 1, а потому ско- 
рость И имфетъ своимъ предЪломь с. 

Въ настоящее время развился векто р1альный анализъ че- 
тырехм$рнаго пространства. Въ этомъ пространств имБются 
4 взаимно перпендикулярныя координатныя оси и 6 взаимно перпенди- 
кулярныхъь координатныхъ плоскостей. Векторъ можеть имфть 4 или 6 
слагаемыхъ. 

Этими намеками мы должны ограничиться. 

$ 7. Вопросъ о часахъ. Заключен{е. Читатель, сколько нибудь 
знакомый съ литературой, относящейся къ принципу относительности, 
въроятно не безь удивленя замфтилъ, что на предыдущихъ страницахъ 
совершенно не говорится о часахъ, расположенныхъ въ системахъ $ 
и 5’, 0 томъ. какъ они идутъ, какое время, при заданныхъ условяхъ, на, 
нихъ отечитываеть тоть или другой наблюдатель и т. д. Между тЬмъ 
Е1п56е1п уже въ первой, основной своей работф (1905 г.) пользуется 
часами для разъясненя и для иллюстращи своихъ положен! и ВЫвоДоОВЪ. 
Затъмъ часы играютъ огромную роль во многихъ статьяхъ и, въ особен- 
ности, во всБхъ безъ исключен1я, весьма многочисленныхъ популярныхъ 
изложеняхъ новаго принципа. Сови (1911) даже построилъ весьма 
остроумный приборъ съ двумя часами, какъ бы принадлежащими ДВУМЪ 
системамъ 5 и 5‘; этоть приборъ долженъ служить для нагляднаго выяс- 
нен1я тЪхъ парадоксальныхъ соотношенуй. которыя существуютъ между 
длинами и временами въ системахъ $ и 5’ а также того факта, что для 
скорости свфта получается, при веъхъ условяхъ, одна и та же величина. 

Авторъ учебника, копечно, обязанъ объективно излагать содержане 
науки въ данный моментъ, и являться ДобросовЪетнымъ передачикомъ 


— 
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мнЪнЙ различныхъ ученыхъ. Личные взгляды автора должны отступать 
на посл5дый планъ. Въ предыдущихъ томахъ и главахъ этого тома я 
старался выполнить это услове. Но всему есть предЪлъ. 

Я, пока, убЪжденъ, что введен1е часовъ при изложении принципа 
относительности никакой пользы принести не можеть, ничего не разъяс- 
няеть, но способно вызвать недоумЪн1я и недоразумЪн1я, такъ какъ по- 
няте о часахъ является элементомъ, чуждымъ сущности дла. Часы — 
это физический инструментъ ; часы бываютъь пружинные и съ маятни- 
комъ, но часами могуть служить и всяюмя тфла, равном$рно повторяюпия 
какое-либо движен1е, напр. зубчатое колесо, насаженное на равномЪрно 
вращающуюся ось, или электронъ, колебан1я котораго вызываютъ электро- 
магнитные лучи опред$ленной длины волны. Но говорить о томъ, какъ 
будетъь себЪ вести этоть физичесюй инструменть при тЪхъ условяхъ, 
съ которыми иметь дЪфло теоря относительности, по моему мнЪн1ю, со- 
вершенно невозможно. Вляне на нихъ относительной скорости, не под- 
дается апр1орному опред$леню. Необходимъ предварительный критиче- 
сый разборъ вопроса о часахъ, но я не вижу, чтобы таковой былъ 
произведенъ. Сравнивая относящ1яся сюда разсужден1я 
различныхъ ученыхъ, приходится встр$чаться съ 
самыми очевидными противор$ ч1ями. 

Сущность дфла можно изложить и не прибЪгая къ иллюстращямъ 
при помощи часовъ, и я старался это сдфлать на предыдущихъ стра- 
ницахъ. 

Заключен!е. Картина современнаго (1912) положеня теорли 
относительности была бы неполною, если бы мы не указали, въ заклю- 
чен1е, на разногласе, существующее между учеными по вопросу о зна- 
чен!и, которое эта теоря имфетъ и о физической реальности ея выводовъ. 
Мнопе ученые считають ее окончательно установленной, не вызывающей 
никакихъ сомнфй, и навсегда включенной въ сокровищницу науки. Но 
не малое число ученыхъ относятся къ ней скептически и даже безусловно 
отрицательно, считая ее смшною шуткою (еш АгоШеег \/ 12). Строго 
говоря, всЪ ученые, не отрицаюцйе существован1я эфира (стр. 374), не 
могуть полностью стоять на почв$ вышеизложенной теорти относи- 
тельности. 

Оть будущаго слфдуеть ожидать рЪшен1я спорныхъ вопросовъ и вы- 
ясненя истиннаго, физическаго значеня принципа относительности. 
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Тгоиюп. Пу. Тгалз. (2) 1 р. 879, 1902. 

Коешезвегоег. Вег. 4. пабат{. без. Егеога 1. В. 13 р. 95, 1905. 

Мисйе[5оп. Атег. 7. о 5с. 21 р. 120, 1881; РВ. Маз. (6) 8 р. 716, 1904. 

Мгсйе5оп а. Мотеу. Атег. +. 0{. 5с. 34 р. 333, 1881. 

Мопеу а. МШег. РИ. Мар. (6) 8 р. 153, 1904; 9 р. 680, 1905. 

Зифейапа. Майге 63 р. 205, 1900. 

[о4°е. РЫ. Маз. (5) 46 р. 343, 1898. 

Гагой. Вег. Вауег. Акад. 4. \15°5. 7, 1909. 

Кош. Аппа. 4. Рвуз. (4) 28 р. 259, 662, 1909. 

Гаие. АппаГ. 9. Рвуз. (4) 33 р. 156, 1910. 

Кауеюй. РЬП. Мах. (6) 4 р. 618, 1902. 

Вгасе. РЬЙ. Мах. (6) Т р. 317, 1904; 10 р. 11, 11905; Вощамали Еезёзерг. 
р. 516, 1904. 

Тгоиюп а. Моше. Ргос. В. Зос. 712 р. 132, 1908. 

Тгоиюп а. ЮапЕте. Ргос. В. 50с. 8 р. 420, 1908. 

Ейгрегой4. Тгапз. В. Бос. Бат (2) 1 р. 319, 1888; см. Го4ве. Тгалз. В. 50е. 
Гоп@оп, 184 р. 727, 1893. 


Гогеп. ТИЯтовуа|. Асад. у. У\ев. 1 р. 74, 1892; Уегзисв ешег ТВеоге и т. д., 
2-ое изд., Гери, 1906. 


Къ $84. 5иб. 


Етует. Аппа]. 4. Рьуз. (4) 17 р. 891, 1905; 18 р. 639, 1905; 20 р. 6291, 1906 ; 
23 рр. 197, 206, 3711, 1907; 26 р. 532, 1908; 35 р. 898, 1911; 38 рр. 355, 443, 1059, 1912; 
]айгЪ. дег Ва@оаки. 4 р. 411, 1907; Рвуз. 7езейг. 10 р. 819, 1909; 12 р. 509, 1911. 

Мткою5Ёт. Сон. Масрг. 1908 р. 58; Рвуз. Иейзеьг. 1909 р. 104, отдвльное 
издане Теибпег 1909, руссый переводъ проф. А. В. Васильева, Казань 1911; Мабвет. 
Аппаеп 68 р. 472, 1910. 

МтРои5Е и. Вот. Маб\тет. Апозеп 68 р. 526, 1910; Комзерг. 9. шает. 
№\№'135. ш МопогтарВ. №. 1, 1910. 

Р/апсЁ. Асв Уощезипсеп ег {пеогеё. Рпуз., Гера, 1910 р. 110; руссвай пере- 
водъ проф. Занчевскаго, Спб. 1911; Аппа|. 4. Рвуз. (4) 26 р. 1, 1908; Рвуз. Гейзспг. 
11 р. 294, 1910; Вег. Вег. 1907 р. 542. 

Гаце. Ге Уззепзспай Мг. 38, Вгамизен ме, 1911; Аппа]. 4. Рвуз. (4) 38 р. 186, 
1910; 35 р. 524, 1911; 38 р. 370, 1912; Рвув. 2ейзевг. 12 р. 85, 1008, 1911; 13 р. 118, 
501, 1912; Уегф. 4. 94. рвуз. без. 1911 р. 518. 
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Вогп. Аппа. 9. Рвуз. (4) 28 р. 571, 1909; 30 р. 1, 1909; Рвуз. 2ейзейг. 10 р. 
814, 1909; 12 р. 569, 1911; Уеги. 4. 4. рвуз. @ез. 1910 рр. 457, 130; @0тх. Мае\йг. 
1910 р. 161. 

Ейгеп/е$. Рпуз. бейзейг. 10 р. 918, 1909; 11 р. 1127, 1910; 12р. 412, 1911; 13 р. 
317, 1912; Атпа. 4. Рвуз. (4) 283 р. 204, 1907. 

Етапк. Аппа|. 4. Рвуз. (4) 27 р. 897, 1908; 35 р. 599, 1911; 39 р. 693, 1912; \еп. 
Вег. 118 р. 373, 1909; Рвуз. 7ейзейвт. 12 р. 1112, 1114, 1911; Рьуз. Свет. 74 р. 466, 1910. 

ЕтапЕ и. Коте. \1еп. Вег. 119 р. 631, 1910; Аппа|. 4. Рьуз. (4) 34 р. 895, 1911; 
Рвуз. /зевг. 13 р. 750, 1912. 

Абгайат. Рруз. 7ецзег. 10 р. 737, 1909; 11 р. 527, 1910; 12 рр. 1, 4, 310, 311 
1911; 13 р. 793, 1912; Вепаес. Сг’ео1о Маешт. 41 Раегто 30, ИП, 29 Янв. 1910; Аппа!. 
4. РБуз. (4) 38 р. 1056, 1912; 39 р. 444, 1912. 

9. [опаочзку. Аппа]. 4. Рвуз. (4) 33 р. 607, 1910; 34 р. 313, 1911; Уетё. 4. а. 
рвуз. @ез. 1910 р. 788; Рвуз. зейг. 11 р. 972, 1910; 12 рр. 164, 414, 441, 606, 776, 779, 
1911; АгеШу г Маёл. а. РБуз. () 17, 19. 

боттегуе4. Рруз. 4зсйг. 8 р. 841, 1907; Аппа]. дег Рвуз. (4) 32 р. 749, 1910; 
33 р. 649, 1910. 

Висйегег. Рвуз. /Азейг. 1 р. 553, 1906; 9 р. 755, 1908; Аппа]. 4ег Рвуз. (4) 28 р. 
518, 1909; 29 р. 1068, 1909; 30 р. 974, 1909; Уетгв. 4. 4. рвуз. без. 1908 р. 688. 

Негё1оЁ2. Рвуз. 4зспг. 10 р. 997, 1909; Аппа!. 9. Рвуз. (4) 31 р. 393, 1910 
36 р. 493, 1911. 

Везейтеуег. Аппа|. 4. Рвуз. (4) 30 р. 166, 1909; 32 р. 231, 1910. 

Уйесйегт. РБуз. Дзевг. 12 рр. 689. 737, 1911. 

Сейгске. Ует®. 4. 4. рвуз. без. 1911 р. 665, 990; 1912 р. 294. 

З(еа4 а. Ропа{45оп. РЬЙ. Маз. (6) 20 р. 92, 1910; 21 р. 319, 1911. 

1501. РЫ. Маг. (6) 19 р. 809, 1910. 

Гец; а. Гойтап. РЬИ. Мах. (6) 18 р. 510, 1909. 

Сот5юсЕ. РПЦ. Мас. (6) 15 р. 1, 1908. 

Сатрёей. РПП. Мав. (6) 21 р. 502, 626, 1911; Рвуз. 74ейг. 13 р. 120. 1912. 

Тойпап. Рвуз. Веч. 31 р. 26, 1910: РЬЦ. Маз. (6) 21 р. 458, 1911; 23 р. 375, 1912; 
Вор. 136, 1912. 

эеща!{. Р\|пуз. Вет. 32 р. 418, 1911. 

Сиппитойат. Ргос. МТ. $ос. (2) 8 р. 711, 1910; 10 р. 116, 1911. 

Нипнпяюп. РЫ. Мад. (6) 33 р. 494, 1912. 

Мале. Р`уз. Вех. 34 р. 125, 1912. 

Га Юозе. М. Сша. (6) 3, Май 1912. 

Гетегау. Сопетёз Ва4. 1911 р. 246; С. В. 152 р. 1465, 1911. 

Н. А. Гогет. Сопэтёз Вад. 1911 р. 264. 

ага. Ргос. Маё.-Рвуз. Зое. Токо (2) бр. 164, 1911; Зав. а. Ва@юакь. 
Э р. 560, 1912. 

Кордышь. Изв. Кевск. Пол. Инст. 1911. 

Умов. Рруз. Гейзсйг. 11 р. 905, 1910. 

Шапошников. Ж. Ф.-Х. 0. 44 р. 102, 261 1912; Рвуз. 74сйг. 13 р. 212, 403, 1912; 
Аппа]. 4. Рвуз. (4) 38 р. 239, 1912. 

Уапсак. Рууз. 74зсйг. 11 р. 287, 586, 1910; 12 р. 169, 1911. 

Ге1-Сюйа. Аппа|. 4. РВуз. (4) 82 р. 286, 1910. 

\Иез{рйа!. УегН. 4. рБуз. Сез. 1911 р. 590, 607, 974. 

Уа55$тий. \\еп. Вег. 120 р. 543, 1911. 

Гаиб. артЬ. 4. Вадюаке. 7 р. 405, 1910; Рвуз. Веу. 34 р. 268, 1912. 

Грузинцевь. Сообщ. Харьк. Матем. Общ. (2) 12 № 6, 1911. Вепа. ае Сате. шах. 
1 Раегто. 338, 1912 [. 

НеДег. Улегаппепзюпае \ей, Егефлиге. 1. В., 1912. 

Сапефасй. 'ТгАспейззам и. Веачуцах, Вега 1912. 


ГЛАВА ШЕСТАЯ. *) 


Электрическ1е лучи. 


$ 1. Введеше. Главной характерной чертой теоли Максвелла 
является конечная скорость распространен1я электромагнитныхъ возмуще- 
ый, въ пустот$ (эфир) равная скорости свЗта. Опытъ, подтверждающий 
этоть результатъ, рёшаеть споръ между теолями дЪйств1я на раз- 
стоян1и и дЪйств1я черезъ среду (Фарадей, Максвеллъ) 
въ пользу послЪдней. 

Эта задача была ген1ально просто разрфшена Н. Негф7’емъ при 
помощи опытовъ съ очень быстрыми пер1одическими изм$нен1ями электро- 
магнитнаго поля, сь электрическими колебан1ями очень корот- 
каго перода. Распространене такихъ перодическихъ электромагнитныхъ 
возмущенй, какъ мы увидимъ, ничёмъ по существу не отличается отъ дру- 
гихъ формъ лучистой энерти Поэтому мы будемъ говорить объ электро- 
магнитныхъ лучахъ или, пользуясь установившимся терминомъ, объ элек- 
трическихъ лучахъ въ томъ же смыслЪ, какъ и о лучахъ свЪфто- 
выхъ, видимыхъ и невидимыхъ. Классическая изслфдованя Н. Негё?’а, 
собранныя вмфстф въ книгв „Олщфетзосваигет @бег 41е Апзбте{ии»х 4ег 
@еке$спеп Кгаф“, которая до сихъ поръ является основнымъ источ- 
никомъ для знакомства съ этими явленями, открыли въ наукЪф цЪлую 
область новыхъ явлен!й, область электрическихъ лучей или, какъ можно 
ихъ назвать съ полнымъ правомъ лучей Герца. 

Н. Негфи въ 1886 году впервые получилъ и изучилъ чрезвычайно 
быстрыя электрическя колебаня; въ течении посл5дующихъ трехъ лётЪ 
онъ создалъ классичесюе методы для изученя распространенля электро- 
магнитныхь возмущенй и въ свободномь эфир и вдоль проводниковъ, 
а также далъ блестяпая доказательства полной аналоги между свЪтомъ и 
электромагнитной лучистой энермей. Съ главнфйшими результатами его 
работы мы познакомимся нЪсколько дальше. . 

$ 2. Колебательный разрядъ. Если обкладки лейденской банки М, 
(рис. 115), заряжаемой при помощи проводовъ /! оть источника тока 
высокаго напряжен1я (индукцонная катушка, электрофорная машина), 
присоединены металлически къ искровому разряднику У, то при опредЪ- 
ленной разности потенщаловъ, соотвётствующей данной длин искрового 
промежутка, происходить искровой разрядъ, имЪфюпий, вообще говоря, 
колебательный характеръ. 

Это — наиболЪе употребительный способъ возбужден1я электрическихь 
колебаний. Условя, при которыхъ разрядъ дфлается колебательнымъ тео- 
ретически изучены впервые \. ТВошзоп’омъ (1853). Мы раземо- 


*) Эта глава составляетъ извлечене изъ книги проф. Д. А. Рожанскаго 
„Электричесые лучи“, Сиб. 1913 г., издаше К. Л. Риккера. Извлечене сд$злано мною 
съ любезнаго соглася автора и издателя. О. Х. 

Курсъ физики О. Хвольсона, Т. ТУ, 2. 26 


‚ 


Бонк. ОЕ БА о ый в ны 


394 


тримъ здфсь наиболЪе простой случай, ограниченный условемъ, что 
емкость С конденсатора (лейденской банки) безконечно больше емкости 
соединительныхъ проводовъ. 
Пусть конденсаторъ, заряжен- 
ный до разности потенщаловъ 
У, разряжается черезъ ме- 
талличесюй проводникъ, са- 
моиндукщя котораго С и со- 
противлен!е Ю. ПеремЪнный 
потеншалъ конденсатора обо- 
значимъ черезъ У. Такъ какъ 
по условю весь зарядъ 9 
можно считать сосредоточен- 
нымъ на обкладкахъ конден- 
сатора, то 


> Е: 


и 
ы 
й 
т \ 


а =. СУ 


Условимся за положи- 
тельное направлен1е силы то- 
ка./ считать направлене отъ 
той обкладки, которая иметь 


положительный зарядъ въ моментъ # = 0. Тогда уменьшен!е этого заряда. 4 


за время 4Ё равно — 449 = Л, откуда на основан1и (1) находимъ, что 
ау 

Н.С т *. “ а 

7 (2) 


Полная энермя \ нашей цфпи, т. е. сумма энертй электрической 
и магнитной въ какой нибудь моментъ Г, равна 


и Сы Л. > - _ 


Уменьшен!е ея происходить за счеть выдзлен1я Джаулева тепла. т. е. 
— д = К 


Подставляя вмфсто М выражение (3), получаемъ 


— су“ “. жж: и Рай 


Исключая / при помощи (2) и сокращая обЪ части уравнен1я на 
ау 
ДС м находимъ окончательно 


у вау," Ш. 


ыы) 
ВА МР = 


Общее рёшеве этого дифференщальнаго уравнен1я иметь слВдую- 
Пий видь: к 
КЕ Ко 
и= Д’е ь -+ В’е - р ® ® ® ® ® ® ® Ф (5) 


395 


гдз А’и В’ произвольныя постоянныя, е основан! натуральныхъ лога- 
рифмовъ, а А, и А. корни уравнен1я 


К 1 
Ро Е ЕДЕТЕ О . . . . . . . . (6) 


Случай 1. Если 1:ГС›> А: 4[2, то корни ур. (6) комплексныя 
величины. Обозначимъ 


бе ДИ. | 
22 ЖЖ *. о о. о АЗОВНИЙ 
[С ыз| 
тогда 
Е =—аай’ыЫ—1 


Подставляя эти значеня А въ формулу (5) и пользуясь извЪстнымъ 
соотношешемъ 


ре, НВ 608 аЁ-НУ — 1 зщ а, 


мы наидемъ, полагая А’ - В’= А” и (А‘' — В)У —1=В”, 
г“. Г 
У=е (А”’соз- В“зшаб, ...... 8) 
тдЪ А” и В” также произвольныя числа. Но А” и В” получаютъ опре- 
дБленныя значен1я, если заданы спещальныя услов1я опыта. Пусть въ 
начальный моменть разряда, т. е. для #=0, И= Ии /=0. Тогда, 
пользуясь для вычисленя / формулой (2) и полагая # = 0, находимъ 
И = А”, 0 = «СА” — аСВ”, откуда и опредфляются А“ и В”. Под- 
ставляя полученныя значеня въ формулу (8), найдемъ, что 


== 62 аш’. 
УИ (с08 аё -- = эт ай) > 


Р.шене (9) ясно показываетъ, что при данныхъ усломяхъь наша 
цфпь является вибраторомъ, т. е. въ ней происходятъ электриче- 
сюмя колебаня съ перюдомъ Г = 2л:а. при чемъь амплитуды ихъ за 


7 аТ :, 
время одного пер!ода Г уменьшаются въ е’ разъ. Натуральный логарифмъ 
этого отношен1я сосфднихъ амплитудъ, равный 


ут -_ 1“... . 


называется логарифмическимъ декрементомъ колебавшй. Та- 
юя колебаня мы будемъ называть свободными или собствен- 
ными колебан1лями вибратора. 

Вводя въ формулу (9) новыя обозначен1я, мы можемъ теперь написать 


и 

— 251 у а 

сч Г Е 4 
У = У (ео тв -- п т (11) 

На основании опредфлен1я (7) величины а, 
1 5/8 
—% . — 2 ` ‚2 =— = ь ы х с а 

= ие ТС [2 (12) 


26+ 


_ ни 
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Это формула значительно упрощается, если второе слагаемое суммы, 
стоящей подъ корнемъ, величина очень малая по сравнен1ю съ первымъ. 
Пренебрегая имъ, мы находимъ замфчательную формулу МУ. ТВошзоп’а 


т = элУГС. 1 № - 


Изъ равенствъ (7), (11) и (13) получаемъ кромЪ того: 


= ©. 


Мы видимъ теперь, что относительная погрфшность формулы (13) 
по сравненю съ (12), приблизительно равная >. того же порядка, что 
и величина 72: 8л?. Если 7 правильная дробь, то погрёшность фор- 
мулы (13) невелика. 

На рис. 116 дано графическое изображене \У, какъ функщи вре- 
мени, для декремента у = 0,26. За 
время одного колебаня амплитуда 
падаетъ до 0,77 начальной величины, 
и спустя 10 колебавй составляетъ 
всего только 0,07 ея. 'Таюя колеба- 
н1я можно считать сильно зату- 
Рис. 116. хающими. 


® 


Случай 2. А: 4[? > 1:ЕС. Оба корня ур. (6) вещественные 
и меньше нуля. Няпряжене У на обкладкахъ конденсатора измфняется 
апер!одически, въ конц$ концовъ приближаясь асимптотически къ 
нулю. Перейти оть перваго случая ко второму можно, увеличивая со- 
противлене А вибратора. Пред льное сопротивлен1е, при ко- 
торомъь прекращаются колебавля, находится изъ равенства = 
‚—=1:10С. Въ этомъ случа корни А и А№ ур. (6) равны между собой 
К: = № = — А: 2Ё 

Если въ начальный моменть У = № и / = 0, то обозначая двукрат- 
ный корень ур. (6) буквой ©, получаемъ 


вЕ 


И == У мьчай о 


$ 3. Методы изучен!я колебательнаго разряда. Для доказательства 
колебательнаго характера разряда конденсатора предложены различные 
способы. Затуагу еще въ въ 1827 году показалъ, что стальная игла, 
помъщенная внутри соленоида, намагничивается иногда прямо противо- 
положно тому, какъь это слБдовало бы по закону Ампера, если бы раз- 
рядъ происходилъ аперодически. Перем$на знака зарядовъ на обкладкахъ 
конденсатора обнаруживается по наблюденямъ Ое$$1преп’а также т5мъ, 
что по окончан!и разряда, обкладка, первоначально заряженная положи- 
тельнымъ электричествомъ, иногда пробр$таегь отрицательный зарядъ. 
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НаиболЪе важными методами изучен1я колебательнаго разряда явля- . 
ются слфдующе: 
1. Методъ Кед4егзепт’а. Если фотографировать изображене 
искры, черезъ которую проходить колебательный разрядъ, въ быстро вра- 
щающемся зеркалЪ, то получа- 
ется не одна непрерывная 
свЪтлая полоса, а рядъ череду- 
ющихся полосъ, отдЗленныхъ 
темными промежутками. На 
| рис. 117 приведено н$- 
сколько снимковъ, произве- 
| денныхь Ваффе1]11. Если 
извЪстна скорость вращеня 
зеркала, то снимки даютъ воз- 
_ можность довольно точно из- 
мфрить перодъ колебаний. 
П. Методъ маят- 
ника прерывателя Не] т- 
Во] 7’а. Другимъ исторически 
важнымъ методомъ является 
прим$нене маятника Не|т- 


веба ес бабник НО бы ба са А о-в 


В0147’а, который произво- Рис. 111. 
. дить размыкан!е сначала первичной обмотки спирали Румкорда, а черезъ 
очень малый и точно измфримый промежутокъ времени 0# — вторичной 


обмотки, присоединенной къ обкладкамъ конденсатора. При размыкани 
первичнаго тока во вторичной обмотк$ возбуждаются колебаня. Зарядъ, 
‹ имфюцийся въ конденсаторЪ въ моментъ размыканя вторичной пфпи, 
можетъ быть затфмъ измЪрень электрометромъ. ИзмЪняя время 02 оть 
начала колебавй до момента размыкан1я цЪпи, можно наблюдать измЪ- 
нен1е величины и знака зарядовъ въ конденсаторЪ, соотв$тствующее 
измфнен!ю фазы колебаня. Этимъ способомъ Н. Н. Шиллеръ произ- 
велъ точныя измЪреня перодовъ и д1электрическихъь постоянныхъ мно- 
тихъ веществъ, а Та|14115$% изучаль переходъ оть колебательнаго 
разряда кь апер1одическому при увеличен!и сопротивленя КЛ. 
| ПТ. Трубка Втаип’а и осциллографъ ЧебтКе. Трубкой 
Втаип’а (рис. 118) называется трубка съ сильно разр5женнымъ газомъ, 
въ которой катодъ А является источ- 
никомь катодныхъ лучей. Ме- 
таллическая д1афрагма 0) выд$ляеть 
изъ этого потока тонюй пучокъ, ко- 
Рио торый, попадая на фосфоресцирующий 
экранъ, заставляетъ‘ его ярко св$- 
титься. Если катодные лучи подвергнуть дЪиств!ю электрическаго поля 
колебай при помощи конденсатора С, или магнитнаго при помощи калту- 
шекъ 5, то они будуть отклоняться въ сторону дЪйствующей силы, т. е 
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въ первомъ случаЪ вертикально, а во второмъ горизонтально. Велдстве 
этого и свфтящееся пятно на экранЪ совершаеть колебательныя движенля. 
Разсматривая въ быстро врацающемся зеркалЪ изображене движущагося 
пятна, можно видфть затухающую синусоиду и составить себя пред- 
ставлен1е о затуханйи колебанй, а по скорости вращен1я зеркала и о 
пертод$ ихъ. 

Обнаружить затухан1е колебай и опредЪлить его величину можно 
и безъ вращающагося зеркала, если вызывать отклонене катодныхъ лучей 
одновременно въ двухъ взаимно перпендикулярныхъ направлен1яхъ при 
помощи двухъ катушекъ, поставленныхъ подъ прямымъ угломъ друг 
къ другу. Полученная кривая представляеть изъ себя логарифмическую 
спираль. ДеппескК пользовался для измфреюя затухан1я одной парой 
катушекъ. Бъ этомъ случа на экран получается просто прямая свЪтлая 
ливня, но моменты остановокъ пятна отм$чаются на ней боле яркими 
точками, вслфдетв1е меньшей скорости его движеня въ этихъ положе- 
шяхъ. ИзмЪряя разстояне этихъ точекъ оть начальнаго положен1я пятна, 
можно опредЪлить величину послФдовательныхъ амплитудъ. Мапае!- 
5фат т для получен1ля полной кривой, Т. е. затухающей синусоиды, 
сообщалъ пятну кром$ перлодическаго движен1я еще апер1одическое въ 
перпендикулярномъ направлении. Подобнымъ же способомъ Рожан- 
скимъ были получены фотографическе снимки кривыхъ для колебаний 
съ перодомъ до 3.101 сек. 

Въ трубк$ съ разр5женнымъ газомъ при прохожден1и тока, нЪко- 
торая площадь катода оказывается покрытой свЪфтящейся оболочкой газа, 
такъ называемымъ, катоднымъ с1ян1емъ. Площадь катоднаго 
чяня измфняется пропорцонально силЪ тока. На этомъ и основанъ 
осциллографь СебтКке, представляющий изъ себя такую трубку съ 
длиннымъ пластинчатымъ катодомъ. Если пропускать черезъ нее ко- 
лебательный разрядъ, то площадь катоднаго сяня пер1одически измЪня- 
ется, что можно наблюдать въ быстровращающемся зеркалЪ. 

ТУ. Методъ резонансныхъ кривыхъ. Для того, чтобы 
обнаружить колебаня вибратора, можно воспользоваться явленемъ 
резонакса (5 4), помфщая по близости другой вибраторъ, резонаторъ, 
пер1одъ котораго измфняется непрерывнымъ образомъ. Колебаня, воз- 
буждаемыя въ резонатор$, дЪйствуютъ на какой нибудь измЪрительный 
приборъ, индикаторъ колебантй, показаня котораго пропоршо- 
нальны или максимуму амплитуды или квадрату ея величины. Изобра- 
жая ординатами величину этихъ показаний, а по оси абециссъ откладывая 
перлодъ резонатора, мы получаемъ кривую съ болфе или менфе р$зко вы- 
раженнымъ максимумомъ, который приблизительно соотвфтствуеть случаю 
совпаденя перлодовъ вибратора и резонатора. 'Гаюмя кривыя носятъ на- 
зване резонансныхъ кривыхъ (Кезопапикигуе). Изучене этихъ 
кривыхъ даеть возможность опредфлить не только пер1одъ вибратора, но 
и декрементъ его колебаний. 

У. Методъ стоячихъ волнъ въ проволокахъ. Для 
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опредфленя пер1ода 7 вибратора могуть служить измЪревя длины стоя- 
чихъь волнъ #, возбуждаемыхъ имъ въ проволокахъ. Въ этомъ случа 
4 = СТ, гдЪ С есть скорость распространеня волнъ вдоль проволокъ. 
О примБнен1и этого метода см. ниже $8 19. 

$ 4. Электрическй резонансъ. Колебанля вибратора, свободнаго 
отъ внЪшнихъ вмянй, какъ мы видфли, могутъ быть представлены фор- 
мулой (9). Если же по близости находится резонаторъ, то въ немъ воз- 
буждаются колебаюя, амплитуда которыхъ пропоршональна амплитудЪ 
колебанй вибратора и коеффищенту взаимной индукши М ихъ цфпей. 
Колебашя резонатора въ свою очередь дЪфйствують на вибраторъ, 


такъ какъ индуктируютъ въ немъ электродвижущую силу — М = } 


гдЪ Л) токъ въ резонаторф. Но если коеффищенть взаимной индукщи М 
малъ, то и сила тока Л мала. и тфмъ болЪфе эта электродвижущая сила, 
какъ произведене двухъ малыхъ величинъ. Въ этомъ случаЪ колебатя 
вибратора можно считать совершенно свободными и происходящими 
согласно формул (9). Для опред$ленйя характера колебании резона- 
тора, возбуждаемыхъ въ немъ при малой величин коэффишента взаим- 
ной индукши /М, мы примЪнимъ къ его цфпи правило Кирхгофа; токь 
/ вибратора можно считать извзстной функщей времени. 'Тогда 


а МИ 
— 1: а ав "ЕЯ о о . . о о (14) 
Также, какъ и для вибратора, мы найдемъ 
ау 
УД —_ = ет Е . . . с ` . 5 . . (15) 


ВеЪ величины съ индексомъ 1 относятся къ резонатору и имЪють 
тотъ же смыслъ, какъ и въ уравнен!и вибратора. При помощи (15) и (2) 
мы легко исключимъ Л и // изъ ур. (14) 


Юве". - ЧИ 
аР у: ЯР С” = т АНИ 9. о. 


Въ этомъ уравненйи послфдыйй членъ на основан!й (9) есть извЪетная 
функшя 2 Безъ послфдняго же члена ур. (16) представляеть свобод- 
ныя колебан1я резонатора. Мы введемъ слфдуюция новыя 000- 


значешя В ы Ю, а ты | 
р = 1:1.С, — Ю.? : 4Ё1? 


Отъ величины В зависитъ затухане свободныхъ колебан1й резона- 
тора, а оть В — перодъь ихъ. 

Въ дальнфйшемъ мы ограничимся разсмотр5темъ лишь тЪхъ случаевъ, 
когда декременты колебаний вибратора и резонатора малы, т. е 
колебання слабо-затухающ!я; тогда величины а и В должны быть 
очень малы по сравненю съ аи 6. Въ дальнЪйшихъ вычислешяхъ мы 
будемъ удерживать только главныя величины или величины перваго по- 


(17) 
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рядка, считая величинами второго порядка тЪ, которыя по отношеши къ 
первымъ того же порядка малости, какъ @:а или В: 6. 

Введемъ обозначене а2МУ» : [. = А. Мы можемъ теперь ур, (16) 
придать такой видъ, см. (9), 


я + 28 г ++ (62 + ЗИ, = её “сов арт о Гос м Е 


Пусть пероды свободныхъ колебанйй вибратора, и резонатора, Ги Г,, 
такъ мало отличаются другь отъ друга, что отношене 7, — Г: Г малая 
по сравненю съ единицей дробь; такого же порядка, очевидно, и отно- 
шене а —6Ё: а. Величинами этого порядка мы также будемъ пренебре- 
гать въ нашихъ вычисленяхъ. Въ начальный моментъ резонаторъ пусть 
не содержить электрическихъ зарядовъ и токь Л равенъ нулю; въ этотъ 
же моменть на него начинаютъ дЪйствовать колебан1я вибратора. Въ 
этомъ случа получается 


И -::20 ыы 
БУ (а — 5) (@— В) 


Такимъ образомъ въ резонатор$ возбуждаются два простыхъ колеба- 
ня; одно, съ перлодомъ и затуханемъ свободныхъ колебаний резонатора, 
мы также назовемъ его свободнымъ колебанемъ; другое, съ перо- 
домъ и затуханемъ колебанй вибратора — вынужденнымъ колеба- 
н1емъ. Сложен1е этихъ двухъ колебанй даетъ истинное измфнеше напря- 
женля резонатора. Если пер1оды вибратора и резонатора совпадаютъ. 
т. е. въ случаё совершеннаго резонанса, а = Би ф = (а — В) : (а@— 6) 
обращается въ безконечность, т. е. ф =л : 2. 

Въ этомъ случаЪ 


у, == 


| „” В пов (1—9) — е* 7, поз (ар — о . (19) 


р — 6: — 
А зта{(е —е 


и СЕТ. -*. 28 


Колебан1я въ резонатор происходятъ съ т5мъ же перодомъ, какъ 
и колебанля вибратора, но съ перем$нной амплитудой. которая въ началь- 
ный моменть равняется нулю и 


затёмъ постепенно возрастаеть 
| | | | | | | | | | |. до нфкотораго максимума, послЪ 
78 д чего опять уменьшается всл$д- 


ЩИ | | | | стве затухан1я колебавй, какъ 
показываетъ кривая(а)на рис.119. 


Въ общемъ случаЪ, когда а 

и не равны, колебанля резона- 

е тора имфюте болфе сложный ха- 

рактеръ. Наложене двухъ коле- 

Рис. 119. башй не равнаго перлода ведетъ 
къ появлению бевй, какъ пока- 

зываетъь кривая (6) на рис. 119. Амплитуда испытываетъь перодическя 
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колебания, при чемъ максимумы ея постепенно уменьшаются вслЪдств1е 
затухан1я колебаний. 

8 5. Резонансныя кривыя. Для изслфдоваюмя колебаний резонатора 
служатьъ разнообразные индикаторы, показаня которыхъ даютъ возможность 
опред$лить различныя особенности этихъ колебаюшй. Если параллельно 
къ обкладкамъ конденсатора присоединенъ искромфръ, то наибольшая 
длина искры, проскакивающей между его шариками при возбуждени ко- 
лебанй резонатора, пропорщональна ихъ максимальной амплитудЪ. Если 
же колебантя дЪйствуютъ на спай термоэлемента или на болометръ, то 
показанля этихъ индикаторовъ пропорщональны количеству выдфливша- 
гося тепла, иии интегральному дЪйств1ю У тока, если 


оо 
У = [124 . о. с. о 2 
0 


такъ какъ количество тепла, выдфляемое за время (4 токомъ Л въ какомъ 
ниб. сопротивлен1и, пропорщшонально ./,24. 
Мы вычислимъ величину у, пропоршональной 7, 


›= [9] И: 


Формула (19) даетъ, если отбросить малыя величины. 


у = Аа + В) : 48 [а — + @-+8.... (2) 
Эта величина достигаеть максимума при а =, т.е. въ случаЪ 
резонанса. Обозначая максимумъ буквой у,„, находимъ 


у, == А? : 4аВ(о + р)... ..... 
Отосительная величина у, принимая у, = 1, представляетъь изъ себя 
простую функщю разности @ — 6 


у : У, == (а + В} : Ца — 6)" -{ (& + 8*] .... (5) 

Если ввести обозначешя: х=(а—В:а, у=2ла:а и 71 = 

— 2лр:Ь, гдЪ х есть относительная величина разности чиселъ колебанй 

вибратора и резонатора, ау иу! не что иное, какъ декременты этихъ 
колебанй, то ур. (35) принимаеть сл$дуюпий видъ: 


у: у, = Ч 7} : [412 + О]. ..... @9 


На рис. 120 представлено графическое изображен1е у:у„ какъ функ- 
щи х при разныхъ величинахь суммы декрементовъ у --7,. Это суть 
резонаненыя кривыя для интегральнаго термическаго дЪйствая силы 
тока. ОнЪ симметричны относительно оси ординать, и хорды, проведенныя 
параллельно оси абсцисъ, дЪлятся ею пополамъ. ЧЪмъ менЪе сумма у у, 
т5мъ острфе максимумы кривыхъ и т$мъ быстрфе спадаетъ величина орди- 
наты при удален1й отъ начала координатъ. Напротивъ, при большихъ 
7 -- 7! максимумъ кривой дфлается плоскимъ, расплывчатымъ. ВромЪ того 
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и максимальное дЪйстве тока у, , согласно (24), возрастаетъ при умень- 
шен!и затухан1я, какъ вибратора. такъ и резонатора. 
Р%шая ур. (26) относительно 


у 7., получаемъ 


ь 


ные 2 тет Ра 


Этой формулой, обычно, пользу- 
ются для опредфленя декрементовъ 
колебай по методу резонансныхъ 
кривыхъ. 

Теор1ля резонансныхъ кривыхъ 
была, изучена впервые В]егКпез’омъ; 
дальнфйшее развите она получила 
въ работахъ М. У1еп’аи Р. Ргиде. 

Формулы, данныя этими физиками, 005004 003 002 0,01 х-о бр1.0р2 ‚орз оба 0р5 
какъ и вышеполученныя, предста- рРиё 158 

вляютъ изъ себя нфкоторыя прибли- 

женя; точныя формулы для разныхъ случаевъ далъ МаКцм. 

$ 6. Способы опредфленя перода и затухавя колебанй. Если 
емкость и самоиндукщя вибратора извЪстны, то перлодъ его колебаний 
можеть быть вычисленъ по формулЪ Томсона. Въ простъьйшихъ случаяхъ 
емкость конденсатора и коеффищенть самоиндукщи соединительныхъ 
проводовъ могуть быть вычислены изъ размфровъ ихъ; въ другихъ слу- 
чаяхъ необходимо измфреве этихъ величинъ, т. е. сравнен1е ихъ съ какими 
нибудь эталонами, при помощи одного изъ употребительныхъ способовъ. Но 
при этомъ необходимо имфть въ виду, что эти величины могуть быть 
функшями перюда колебаний. 

Д1электрическя свойства н$фкоторыхъ изоляторовъ сильно измЪня- 
ются съ частотой колебаний. НаиболЪе неизмЪнной является д1электри- 
ческая постоянная газовъ, и въ этомъ отношени воздушный конденса- 
торъ обладаеть несомнфнными преимуществами передъ конденсаторомъ съ 
твердымъ или жидкимъ д!электрикомъ. Значительнымъ постоянствомъ 
д1электрическихъ свойствъ обладаютъ впрочемъ также роте сорта 
флинтгласа, а также многпля минеральныя масла. 

Если перюдь колебав!й не можетъ быть вычисленъ, то его необхо- 
димо измЪрить. Обычный способъ измфревя состоитъ въ наблюден1и 
явлен!й резонанса въ резонаторф, перодъ котораго можно непрерывно 
измфнять и настраивать въ унисонъ съ вибраторомъ. 

ИзмЪрен1е декремента колебан!й основано на опредЪлен1и вида ре- 
зонансной кривой. Но для того, чтобы сумма декрементовъ вибратора и 
резонатора могла быть вычислена по формул (25) необходимо соблюдене 
слфдующихъ условй: 

1. Коеффищентъь взаимной индукши вибратора и резонатора дол- 
женъ быть малъ по сравненю съ ихъ коеффищентами самоиндукщи, такъ 
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какь формула (27) получена въ предположенйи, что вибраторъ не испыты- 
ваеть обратнаго дфиствая резонатора. Въ виду этого необходимо, чтобы 
резонаторъ и вибраторъ были достаточно удалены другъ отъ друга. 

2. Вторымъ услошемъ является требоване, чтобы а и В были очень 
малы по сравнен1ю съ а иф, т.е. уи 7, — малы по сравненю съ 2м. 
Это услове будеть выполнено, если декременты колебати значительно 
меньше единицы, т. е. колебан1я слабо затухаюпая. 

3. Наконецъ, для измфренши декрементовъ необходимо пользоваться 

только частью кривой, близкой къ максимуму. Это услоше необходимо 
_вЪ виду того, что при вывод формулы (27) предполагалось, что от- 
носительная величина разности перодовъ вибратора и резонатора мала 
по сравнен1ю съ единицей. 

Эти измЪфрен1я дають сумму декрементовъ колебаюшй вибратора и 
резонатора. Для того, чтобы опредфлить декременгь одного вибратора 
можно воспользоваться методомъ, предложеннымъ В] егкпез’омъ. Въ 
иль резонатора вводится извЪстное сопротивлене о, всл5детве чего де- 
крементъ его возрастаеть на величину 


о. | 


Резонансныя кривыя даютъ возможность найти величины 8 =7-Н 71 
и = = у +0. Пусть показае индикатора при резонанс перво- 
начально равняется 7, а послЪ введеня сопротивленля о падаетъ до 77. 
Тогда согласно формул (24) 9:17’ = (у. + 0)ё': ув. Изъ этого уравненйя 
уже не трудно найти величину 7:, Такъ какъ веф остальныя величины, 
исключая 0, которая находится вычисленемъ, получаются изъ опыта. 

Во многихъ случаяхъ декременть колебанй резонатора, не содер- 


& К, 
жащаго искры, можетъ быть вычисленъ по формул$ 7; = в гл А, 
1 


сопротивлене резонатора и [, коеффищенть самоиндукщи; при этомъ 
предполагается, что энермя колебанй превращается только въ джаулево 
тепло въ цфпи резонатора. 

КромЪ указанныхъ выше типовъ резонансныхъ кривыхъ, необходимо 
отмфтить еще одинъ, изученный Мапде!;$ат’омь и Рара1ехь, 
и получающийся при прим$нени, въ качеств индикатора, особаго дина- 

ие) 
мометра, отклонен1я котораго пропорщональны величинЪ | УЛ АЕ. Эти кри- 
0 
выя представляютъ то удобство, что при резонансе вибратора и резона- 
тора, онф пересфкаютъ ось абециееъ, т. е. отклоненая динамометра при 
этомь равняются нулю. Какъ и всяый нулевой методъ, методъ Мап- 
4е1з$ат’а и Рара|\ех! представляеть преимущество и въ смысл 
точности опред$леня резонанса пн въ отношени независимости отъ ампли- 
туды колебашй вибратора. Видоизм$невя этого метода предложили въ 
весьма удобной для практики форм$ Г. Капп, а также Л. Исаковъ. 
6 7. Затухаше колебанй. Причинами, вызывающими затухан1е 


колебаний, кромЪ сопротивлен1я цфпи, являются еще разнообразныя потери 
энерми въ различныхъ частяхъ цфпи вибратора. Таковы потери въ искрЪ, 
въ конденсатор вслфдств!е дтэлектрическаго гистерезиса или истеченй 
съ краевъ обкладокъ при достаточно высокомъ напряжении; затЪмъ по- 
тери вслЪдств1е возбужден1я токовъ Фуко въ сос$днихъ проводникахъ, 
велЪдствые недостатковъ изолящи и т. п. Посл$дейя дв изъ указанныхъ 
причинъ могуть быть сравнительно легко устранены цфлесообразнымъ 
расположенемъ частей цфпи. Для устраненя потерь въ конденсаторЬ 
необходимо выбрать д1электрикъ, по возможности, не обнаруживающий 
явлен!я гистерезиса или остаточнаго заряда, а для уничтожен1я кисте- 
выхъразрядовъ съ краевъ обкладокъ на лейденскихъ банкахъ необходимо или 
уменьшить напряжен1е на нихъ, напр., при помощи посл$довательнаго 
соединен1я ихъ попарно, или же погружать ихъ въ масляную или керо- 
синовую ванну. Въ смыслЪ уменьшевшя потерь, по наблюденямъ 
М. \1еп’а, весьма выгодны масляные конденсаторы или конденсаторы, 
наполненные газомъ (напр. СО.) подъ большимъ давлен1емъ, такъ какъ 
сжатые газы могутъ выдерживать довольно высомя напряжетя. 

ЦФлый рядъ изслфдовай былъ посвященъ изученю того вмянйя, 
которое оказываетъ искра на затухан!е колебамй. Количество энерти, 
расходуемое въ искрЪ, легко можеть быть изм$рено калориметрическимъ 
путемъ. Подобныя измфреня, показали, что если считать искру экви- 
валентной н®которому сопротивлен1ю, то величина этого эквивалентнаго 
сопротивлен1я зависить отъ условЙ опыта. Напр., уменьшене ампли- 
туды колебавй влечетъ за собой увеличене его; кромЪ того оно зави- 
сить и оть перода колебанй и отъ затухатя ихъ. 

Изучене колебав!й въ присутсти искры при помощи Брауновской 
трубки дало боле опредфленные результаты. К1сВаги и 21е5|ег. 
первые нашли, что затухан!е амплитудъ подъ дфЙйствемъ искры происхо- 
дить по закону, изображаемому не показательной, а линейной функщей. 
Логарифмъ отношен!я сосфднихъ амплитудъ, логарифмически декрементъ, 
возрастаетъ отъ начала къ концу разряда, что обычно формулируютъ такъ: 
сопротивлен!е искры возрастаеть по мЪрф затухав1я колебаний. Впосл$д- 
стви Деппеск и боле подробно Рожанскуй также изучали вмян1е 
искры на затухан!е колебавй и въ общемъ подтвердили этотъ результатъ. 
Теорю этого дёйствя искры дали Неуаме! ег, ВагКВачзеп и др. 

Попытки уменьшить декременть колебанй, который при обычномъ 
©пособз возбужден1я ихъ всегда отличенъ отъ нуля, естественно приво- 
дять къ задач полученя незатухающихь колебанй. Таюмя колебаня 
впервые получиль Ра44е!| при помощи, такъ наз, поющей дуги. 
Присоединяя къ вольговой дугЪ постояннаго тока цфпь, содержащую до- 
статочно большую емкость и самоиндукщю можно при н$фкоторыхъ усло- 
вяхъ получить довольно чистый звукъ, тонъ котораго опред$ляется само- 
индукщей и емкостью параллельной цфпи и можетъ быть приблизительно 
вычисленьъ по формул Томсона. Звучане дуги есть результатъ колеба- 
нй, возникающихь въ цфпи съ конденсаторомъ, вслфдетв!е которыхъ токъ 


405 


ВЪ ДуГБ испытываетъ пер1одическя колебан1я, а вмфстЪ съ нимъ также 
и столбъ газа, проводящая токъ. Вольтова, дуга съ угольными электродами 
можеть создавать такимъ образомъ колебан1я, число которыхъ однако не 
превосходить н$сколькихъ десятковъ тысячъ въ секунду. Подробное изу- 
чене этого явлен1я, которымъ занимались между прочимь @гапаи1$56, 
Майзель, 51шоп, ВагКБачзеп, показало, что перодъ этихь 
колебаний не есть величина постоянная, характерная для данной цЪпи, 
а зависитъ напр. отъ силы постояннаго тока, питающаго дугу, и оть дру- 
гихъ побочныхъ причинъ и испытываетъ неболышя колебаня оть разныхъ, 
случайныхъ вмянй. Условя возбужден1я незатухающихъ колебавй по- 
дробно изслфдоваль ВагтК Бапзен. 

Гораздо большее число колебан!й можно получить съ дугой, снабжен- 
ной металлическими электродами. КромЪ того Рач]зеп нашелъ, что 
газъ, въ которомъ происходить горзн1е дуги, имфеть болышпое значен!е; 
наилучипе результаты даетъ металлическая дуга въ водородЪ или свЪтиль- 
номъ газф. При помощи металлической дуги \УМаспег получилъ ко- 
лебанмя, частота которыхъ 2,4.107 въ сек., а Шодро достигь еще 
болзе быстрыхъ колебан1и (болЪе 103 въ сек.). Необходимымъ условемъ 
для получен1я этихъ результатовъ является малая сила тока и высокое на- 
пряжене въ вольтовой дуг». 

$ 8. Открытый вибраторъ. До сихъ поръ мы разсматривали вибра- 
торъ, состояпий изъ замкнутаго проволочнаго контура, соединяющаго 
обкладки конденсатора. Въ противоположность этому типу замкнутаго 
вибратора, вибраторь открытый представляеть изъ себя незамкнутую 
цЪпь. ПримЪромъ открытаго вибратора можеть служить прямолинейный 
проводъ съ укр$пленными на концахъ большими металлическими тфлами, 
емкость которыхъ значительно больше емкости провода. Въ такомъ ви- 
братор$ перодъ колебаншй можеть быть вычисленъ также по формулЪ (13) 
УМ. Том зо п’а, при чемъ подъ С подразум$вается емкость металличе- 
скихь тзлъ, а подъ Ё самоиндукця прямолинейнаго провода. 

Распред$лен1е тока въ послЪднемъ квазистацонарно, т. е. въ каждый 
данный моменть въ любомъ с$чен1и провода токъ имфеть одну и ту же 
величину ./, какъ и въ разсматривавшемся раньше замкнутомъ вибраторЪ. 
Особенностью же открытаго вибратора является новый факторъ, увеличи- 
вающий затухан1е, а именно излученте электромагнитной энерпи. 
Энерпя электромагнитнаго поля, создаваемаго колебан!ями вибратора, не 
остается связанной съ нимъ, а испускается во всЪ стороны въ форм% лу- 
чистой энерми. 'Такимъ образомъ энермя вибратора отчасти расходуется 
на лучеиспусканте. Съ этимъ явленемъ мы ознакомимся подробнЪе въ 
дальнЪйшемъ. 

Другимъ примфромъ открытаго вибратора можетъ служить прямоли- 
нейный проводъ, пер1одъ котораго опред$ляется емкостью и самоиндук- 
щей всЪхъ частей проволоки. Въ этомъ случаЪ токъ въ вибратор% не от- 
въчаетъ услов1ю квазистац1онарности. Заряды распред$ляются вдоль всего 
провода, при чемъ плотность электричества больше на концахъ и равня- 
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ется нулю по серединф; точно также распредФляется и потенщалъ вдоль 
провода. Сила тока наобороть имЪфетъ максимальную величину въ сере- 
динЪ вибратора и падаетъ до нуля на концахъ провода. Колебан1я такого 
вибратора представляютъь аналотю стоячимъ волнамъ въ струнЪ, при 
чемъ силЪ тока отв$чають перемфщен1я или скорости точекъ струны. Мы 
можемъ поэтому говорить о стоячей электрической волнЪ въ 
проводЪ; сила тока иметь пучность въ серединЪ провода и узлы 
у концовъ; наоборотъ узелъ электрическаго потенщала находится въ сере- 
динф, а пучность его на концахъ. Перюдъ такого вибратора находится 
въ ТБсной связи съ длиной его. какъ и перлолъ собственныхъ колебаний 
струны, и зависитъ отъ скорости распространен1я электромагнитныхъ волнъ 
въ средЪ, окружающей проволоки. Длину волны #, излучаемой такимъ 
вибраторомъ, можно считать равной удвоенной длинЪ / вибратора. 

Вибраторы, въ которыхъ токъ не удовлетворяетъь услов!ю квазиста- 
ц1онарности, кром$ основного колебан1я, могуть совершаль колебан1я 
выешихъ порядковъ, соотв$тствуюция обертонамъ звучащихъ тёлъ. 
Электрическ!1е обертоны, какъ и звуковые въ нЪкоторыхь про- 
стБйшихъ случаяхъ составляютъ гармоничесый рядъ, но вообще говоря, 
они негармоничесюме. Впервые теорля вибраторовъ этого типа была раз- 
вита К1гсНВо{Ромь (1864). 

Для демонстрирован1я резонансныхъ явлешй и распредЪленя стоя- 
чихъ волнъ часто прим$няются спирали Зейбта. Длинная спираль 5р 
изъ тонкой проволоки съ шелковой изолящей 
присоединяется однимъ концомъ Р, какъ пока- 
зано на рис. 121, къ замкнутому вибратору, состоя- 
щему изъ лейденскихъ банокъ С и С. и про- 
волочнаго контура, самоиндукщю котораго можно 
измфнять непрерывнымъ образомъ, включая боль- 
шее или меньшее число витковъ катушки /. 

Если вибраторъ настроенъ въ резонансъ со 
спиралью 5р, то при возбужден!и въ немъ коле- 
банй, въ спирали образуется стоячая электриче- 
ская волна. Около пучностей электрическаго по- 
тенцала, электрическое поле настолько сильно, что 
образуются энергичные, вфтвистые кистевые раз- 
ряды въ воздухъ отлично видные въ темнотЪ. Для 
того, чтобы концентрировать это св$чене, натяги- Рис. 191. 
вается параллельно спирали проволока, отведенная къ землЪ, и разрядъ 
происходить между спиралью и проволокой, какъ показано на рис. 122. Эти 
свЪтовыя явлешя служатъ для объективнаго демонстрированя распред%- 
ленля потенщала вдоль спирали. Уменьшая пер1одъ вибратора, можно 
настроить его въ резонансъ съ однимъ изъ обертоновъ спирали и полу- 
чить нъсколько узловъ и пучностей, какъ изображено на рис. 122. 
| $ 9. Колебаня связанныхъ вибраторовъ. ВзаимодЪйств!е двухъ 
вибраторовъ, расположенныхь по близости другь отъ друга, является 


> 
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результатомъ существоватя между ними магнитно й, электри- 
ческой или гальванической связи. Тавше вибраторы мы бу- 
демъ называть связанными. Магнитная связь 
опредфляется коэфищентомъ ихъ взаимной 
электромагнитной индукщи /М; связь электри- 
ческая устанавливается при существован1и вза- 
имнаго электростатическаго влятя, и наконецъ 
мы имъемъ гальваническую связь, если вибра- 
торы имЪютъь обиий участокъь цфпи. Мы разбе- 
ремъ только случай магнитной связи, какъ наи- 
боле часто встрёчаюпийся, и при томъ упро- 
стимъ нашу задачу, принимая, что въ вибра- 


торф и резонатор сопротивлеше А = 0. Пусть 
4) 4, | 
и электродвижуция силы са- 


А 
моиндукщи въ вибратор» и въ резонатор$. Вслд- 
стве существован1я магнитной связи въ вибра- 
торф индуктируется кромф того А аЬ 


Рис. 122. 


1 
щая сила — М ру: соотв тственно — М Яр ВЪ резонатор%, если М коэ- 


фищентъ взаимной индукщи. 

Такъ какъ въ данномъ случаЪ, по правилу ЕВирхгофа, сумма электро- 
движущихь силъ въ цфпи должна равняться по величин$ разности потен- 
щаловъ У на обкладкахъ конденсатора, то для вибратора мы получаемъ 
уравненте. 


(28) 
а для резонатора 


(29) 


Такъ какъ 


то уравнения (28) и (29) обращаются послЪ исключешя Л и Л въ сл$ду- 
юпЯя: 
(80) 


= -. 
ЕС. (31) 


Введемъ обозначеня: А, = МС, : [С, № = МС: [1С,, а? =1:ЕС и 6 = 
—=1:1/.С,; тогда ур. (30) и (31) принимаютъ такой видъ 


ТЕТЕ Я И 
и.“ — р ЗИ, —_— Ко уе. . ‚ - . 5 (33) 
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гд$ штрихи около буквъ указывають на диференцирован1е соотв$тствен- 
ныхъ функщй по Е. Начальныя услов1я, которымъ должны удовлетворять 
искомыя р$шен1я этихъ уравненй, опред$ляются тмъ, что вибраторъ въ 
моменть { =0 имЪеть зарядъ, равный (©, при чемъ (Ф = СУ, гдЪ У 
разность потенщаловъ на обкладкахъ его конденсатора, а токъ въ немъ 
равенъ нулю; въ то же время въ резонатор$ и зарядъ и токъ равня- 
ютея нулю. 

Ршен1е, удовлетворяющее ут. (32) и (33) можно представить такъ: 


У = А с05 ПЕ - В со п... .. . . (34) 
У, = АД, (с097ё — с08п?). . _.’. 

гдф И и п’ суть корни уравнен1я 
(1 — 22) м — (22 - 62) х2- 929? =0. .. . . (36) 


въ которомъ А? = АА. = М2: [1Ё[5, а коэфищенты 4, В и А, опред®ля- 
ются изъ начальнаго условя и изъ уравневй (32) и (33). Величина А но- 
сить назване коэфиц1ента связи. 

Рашен1я уравненй, полученныя нами, (34) и (35), показываютъ, что 
въ вибратор и резонаторф возбуждаются два колебаная различнаго пе- 
рода Г=2л:п и Г==2л:1'. Изь ур. (36) легко найти эти величины, 
какъ функши перодовъь Г, =2л:а и ТГ. =2л:6 собственныхъ колеба- 
нй вибратора и резонатора. Мы приведемъ окончательный результать 
этихъ выкладокъ 


272 — 7, Т.2-+ У(Т,2 — Т.?8 - 4А2Т.2Т?. . . . (87) 
27? = Т.2 + ТЗ — И(Г,8 —Т.2)2- 4Е2Т,2 Т.2. .. . (88) 


Изъ этихь выражений мы легко находимъ, что одно изъ колебаний, 
возникающихъ вслЪдств1е взаимодЪйствая вибраторовъ, имфеть перлодъ 
болышй, а другое — менышй, чЪмъ любой изъ перюдовъ собственныхъ 
колебаний вибратора и резонатора. 

Особенно простой видъ имЪютъ колебаня въ томъ весьма важномъ 
случа, когда 7; = Гь, т. е. вибраторы настроены въ резонансъ. 

Въ этомъ случаз Ш та 
—= 71. (1-+^).... аа 
112 = 22 (1 А) -... . . 


т. е. перлоды колебанй, по прежнему, не равны и разность ихъ зависить 
отъ коэфишента связи А. Амплитуды же колебаюй съ этими перодами 
въ каждомъ вибратор равны между собой, и ршевюя (34) и (35) прини- 
мають слБдуюцщий видъ: 


Иво Е совр . ОНЫЙ 


ИИ Ся" т &. 5 . . 4 
1 


который показываетъ, что результатомъ сложеюя двухъ колебан!й нерав- 
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наго пер!ода, будуть колебаня съ перодомъ, среднимъ между Ги Г, 
съ перюдически изм$няющейся амплитудой. Колебан1я совершають б1е- 
н1я, тЬмъ болфе частыя, чфмъ тЪенфе связь между вибраторами. При 
этомъ максимуму амплитуды въ одномъ вибраторЪ соотвфтствуеть мини- 
мумъ въ другомъ. 

Если колебаюя кромЪф того затухаютъ, то явленя въ связанныхъ 
вибраторахъ будуть въ общемъ такя же, съ тою разницей, что ампли- 
туды колебанй, не только испытывають перодическя колебаня (бтен1я), 
но также уменьшаются велфдетые затуханя. Графическое изображен1е 
колебанйи вибратора и резонатора, 
ВЪ эгомъ случа дано на рис. 123. 

Теоретическое излфдоване этого 
ПАДАЛ - Ах х<лг СлУчая было произведено М. У/1еп- 
В Ш Е : омъ и Р. Ога4е. 
| №»: Если вибраторъ содержитъ 
искру, то при н$®которыхъ уело- 
р: а вяхъ наблюдается интересное явле- 
на ААА чл не, впервые замЪченное М. \Теп - 
омъ. ЁЦогда амплитуда колебашй 

Рис. 123. вслфдствае бен падаеть почти 

до нуля, то колебанля въ вибра- 

тор прекращаются. Колебан1я же резонатора, въ которомъ сосредоточена 
въ этоть моменть почти вся начальная энеря вибратора, продолжаются 
и происходятъ такъ, какъ если бы цфпь вибратора была разорвана въ 
искровомъ промежуткЪ. Причиной этого является особое свойство искры, 
для этого, чтобы поддерживать проводимость искрового промежутка необ- 
ходимъ извфстный минимумъ разности потенщаловъ на электродахъ его. 
Если амплитуда колебавй настолько мала, что это услов1е не можетъ быть 
осуществлено, то колебаня прекращаются. Этимъ способомъ можно вры- 
звать собственныя колебаня въ резонаторЪ, не содержащемъ искры 
и поэтому обладающемъ слабымъ затухан1емъ, и передать ему почти всю 
энермю, которая въ началЪ накоплена въ вибраторъ. Ходъ колебашй въ 
вибратор$ и резонатор$ представленъ для этого случая на рис. 124. Этотъ 
способъ возбужденя колебавй 
резонатора можно назвать удар- 
нымъ (5ю5зетгеиие), такъ 
какъ вел5дствле непродолжитель- 
ности колебаний вибратора, его 
дъистне на резонаторъ можно 
считать аналогичнымъ импульсу 
кратковременной силы. Нродол- 
жительность дЪйств1я вибратора 
на резонаторъ т5мъ меньше, 
чЪмъ тфенфе связь между ними. 

При тЪеной связи условя, при которыхъ осуществляется явлен!е 

Курсъ физики О. Хвольсона, Т. ТУ, 2. 21 


Рис. 124. 
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М. М! еп’а, имЪются на лицо лишь тогда, когда Уо, начальная амплитуда, 
вибратора, очень мала, т. е. при очень короткихъ искрахъ. Потухане искры 
можеть при этомъ наступить уже послЪ перваго минимума амплитуды 
колебав!й вибратора (какъ на рис. 124). При боле же длинныхъ искрахъ 
и большихъ значеняхъ Ух, искра. тухнеть позднЪе. когда амплитуда колеба- 
нй велЪдотые затухантя сдфлается достаточно малой. Въ случаЪ слабой 
связи потухане искры можеть наступить и при большихъ величинахъ о. 
Весьма, существенна въ этомъ явлен1и роль матер1ала электродовъ: наилуч- 
шее дЪйств!е оказываетъ искра между электродами изъ серебра, м$ди, латуни, 
желЪза: напротивъ, магтевая искра оказывается совершенно неактивной. 
6 10. Трансформаторъ ТеЗа. Если вибраторъ состоить изъ 
лейденской банки Р (рис. 125) и нЪсколькихъ оборотовъ А толетой про- 
волоки, присоединенныхъ къ обкладкамъ банки при помощи толотыхъ И 
возможно короткихъ проводовъ, содержащихъ еще искровой промежутокъ 
], а резонаторомъ является спираль Е.К, состоящая изъ многихъ витковъ 
тонкой проволоки, намотанной въ одинъ рядъ на изолирующемъ цилиндрЪ, 
то при разряд$ вибратора въ резонатор также возбуждаются колебанля, 
достигаюция наиболыней интенсивности при резонанеЪ. Амплитуда ко- 
лебавй (напряжения) въ резонаторБ. какъ показываеть формула (39), 
должна быть значи- 
тельно больше, ч мъ въ 
вибраторЪ, такъ какъ 
емкость  лейденской 

‚ банки во много разъ 
больше емкости спи- 
рали. Напротивъ ам- 
плитуда силы тока 
значительно меньше 
въспирали. Такимъоб- 
разомъ въ этой систе- 
м мы имфемъ транс- 
форматоръ, питаемый 
колебан1ями высокой 
частоты и повышаю- 
пий ихъ напряжеше. 
Такой  трансформа- 
торъ впервые постро- 
енъ Тез]а и носить 
его имя. Высота по- 
теншала на концахъ 
спирали (вторичной 
пъпи трансформатора) очень эффектно обнаруживается въ темнотБ энер- 
гичными разрядами въ воздухъ съ ея концовъ К, и К,; при приближении 
къ этимъ концамъ проводниковъ, отведенныхъ къ земл, образуются длин- 
ныя искры. Если, держа въ рукЪ проводниктъ, поднести его къ полюсамъ 
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трансформатора, то разрядъ проходить въ землю черезъ тфло эксперимента- 
тора, не вызывая въ немъ замфтнаго физологическаго дЪйствя. Даже 
непосредственный разрядъ въ тЪло не вызываетъь ни ощущения удара, ни 
сокращеншя мыпщь, какъ обыкновенный разрядъ лейденской банки. 
Такое слабое физологическое дЪйств!е токовъ Тез|а можеть быть объя- 
снено отчасти незначительной силой ихъ, не смотря на высокое напряже- 
не, отчасти же высокой частотой колебаний, неблагопрлятной для раздра- 
женя нервной ткани. Теоря трансформатора Тез|1а подробно разра- 
ботана Р. гие, который выяснилъ также условя наиболЪе выгодной 
его конструкши. 

$ П. Первые опыты Нега. Т. Вибраторъ которымъ поль- 
зовался Нет для полученя быстрыхъ электрическихъ колебанй, пред- 
ставлялъ изъ себя два металли- 
ческихъ тБла (кондуктора) СС’, 
соединенныхъь прямолинейной 
мЪдной проволокой. По серединЪ 
эта проволока разрЪзана и концы 
ея снабжены металлическими 


у ь шариками, разд$ленными искро- 
вымъ промежуткамъ Б. Одинъ 
изъ такихъ вибраторовъ, отно- 

а-— сящихся къ типу откры- 

Рис. 126. тыхъ вибраторовъ, предета- 


вленъ на рис. 126. 

Рядомъ съ вибраторомъ изображенъ и резонаторъ, которымъ слу- 
жиль у Нетё?’а почти замкнутый проволочный контуръ въ видЪ четы- 
рехугольника абс или круга, съ искровымъ промежуткомъ М. длина ко- 
тораго можеть быть регулируема и измфряема при помощи микрометрен- 
наго винта. 

Для возбужденя колебанй, кондукторы СС’ заряжаются индук- 
цонной катушкой А. Когда разность потенщаловъ на электродахь искро- 
вого промежутка досгигаеть опредфленной величины, искрового 
потенц!ала, появляется искра, черезъ которую происходить колеба- 
тельный разрядъ вибратора. 

При возбуждени колебашй вибратора, въ сосЪднемъ резонаторъ 
также возникаютъ колебанля, амплитуда которыхъ можеть быть измЪрена 
предфльной длиной искрового промежутка, при которой еще проскакива- 
ють искры. При удален!и резонатора длина искры въ немь все умень- 
шается, но и на разстоян1и нЪеколькихъ метровъ искры еще замЪтны. 

ТЬ же явлешя можно наблюдать и съ открытымъ резонаторомъ, 
подобнымъ вышеописанному открытому вибратору. 

П. Резонансеныя явлен!:я. Что въ этихъ опытахь мы дЪй- 
ствительно, имфемъ дБло, съ электрическими колебавями опредфлен- 
наго пер1ода, а не съ безпорядочными движен1ями электричества, можно 
видфть изъ слфдующихъ фактовъ. Если измЪнять перодъ вибратора или 
резонатора, то измфняется и длина искры въ резонатор%, при чемъ для 
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опредфленнаго перода наблюдается ясно замфтный максимумъ этой 
длины; при пермодахъ же, какъ меньшихъ, такъ и большихъ, искры 
получаются болЪе коротюя. Мы встр$чаемея 
здъсь несомнЪнно съ явлен1емъ резонанса, 
указывающимъ на существоване правиль- 
ныхъ колебанай опредЪленнаго пер!ода. 

Для измЪнен1я перода вибратора Негф7 
воспользовался м%Фдной прямолинейной про- 
волокой, въ 2,6 м. длины и 5 мм. толщины, 
съ искровымъ промежуткомъ посрединЪ, вдоль 
которой могуть передвигаться два цинковыхъ 
шара, по 30 см. въ даметрь каждый. ИзмЪняя 
разстояв1е между шарами, напр. укорачивая 
его, Негфи уменьшалъ самоиндукцщю вибра- 
тора, почти не измфняя его емкости. Резо- 


наторомъ служилЪ проволочный квадрать съ Г 


ЧЕ: 
ИУС 
стороною въ 15 см. ДЛИНЫ. Вибраторъ и А: 


резоналоръ устанавливались такъ, что крат  % во м 
чайшее разстояв!е между ними было 30 см. Рис. 127. 

При нЪ®которомъ положенти шаровъ вибратора 

длина искры въ резонатор достигала 3 мм.; при удалени или сближенш 
ихъ она уменьшалась. Для количественнаго изучения явлений резонанса 
Нег%#, оставляя длину вибратора неизмЪнной, измфнялъ длину проволоки 
резонатора, (приготовляя проволочные прямоугольники разной величины), и 
измрялъ длину искры у этихъ различныхъ резонаторовъ. Если на оси абс- 
циссъ наносить длины резонаторовъ, а по оси ординать откладывать соотвЪт- 
ственныя длины искры, то получается кривая съ ясно выраженным 
максимумомъ. Это и есть резонансная крив ая максималь- 
ной амплитуды. ЕКривая верхняя (рис. 127) относится къ той сели 
опытовъ. въ которой стороны аб и с (рис. 126) резонатора оставались 
безъ измЪненя (30 см.), а стороны ас и 64 удлинялись оть 10 до 250 см. 
Максимумъ на кривой получился при длинЪ этихъ сторонъ въ 180 см. и 
общей длинф проволоки въ 420 см. Кривая нижняя получена съ инымъ 
резонаторомъ, площадь котораго оставалась неизмнной, а длина кон- 
тура могла быть измфняема зам ной прямолинейныхъ проволокъ спирально 
свернутыми. Максимумъ въ этой кривой нЪсколько сдвинуть въ сторону 
большихЪъ длинъ. 

ШП. Магнитное и электрическое поле вибратора. 
Такъ какъ въ вибраторз Негфё27’а заряды сосредоточены на поверхности 
шаровъ и послфде!е находятся довольно далеко другъ оть друга, то элек- 
трическое поле, создаваемое зарядами вибратора такое же, какъ поле 
двухъ электрическихъ массъ +еи — е, сосредоточенныхъ въ центрах 
шаровъ. Такимъ образомъ мы можемъ уподобить вибраторъ электриче- 
скому дублету (или диполю), моментъ котораго 

Е =(1-ае, 
гдЪ / разстояне между шарами, Я ихь маметръ и е заряды. 
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_  Проведемъ черезъ ось этого дублета какую либо плоскость, которую 
назовемъь мерид!анной; въ любой точк® этой плоскости электрическая 
сила параллельна ей, т. е. силовыя лини лежать въ меридланныхъ пло- 
скостяхъ, и при томъ распредълен1е ихъ во всЪхь мериданныхъ плоско- 
стяхъ одинаково вслфдств1е симметрли вибратора. 

Магнитное поле вблизи вибратора опредляется главнымъ обра- 
зомъ электрическимъ токомъ /, идущимъ по проволокф, соединяющей 
шары. Такимъ образомъ это магнитное поле такое же, какъ у незам- 
кнутаго прямолинейнаго тока, имъющаго длину Ё и силу /. Лии маг- 
нитной силы представляютъ изъ себя окружности круговъ, плоскости ко- 
торыхъ перпендикулярны къ оси вибратора (и къ мериданнымъ плоско- 
стямъ), а центры лежать на оси вибратора. 

Клъ этимъ силамъ необходимо присоединить электричесяя силы, воз- 
никающя вслдствые измфневя магнитнаго поля (электромагнитная ин- 
дукщя) и, съ точки зрЪня теори Максвелла, 
магнитное поле токовь смёщен1я въ дэлек- 
трик®. Во всякомъ случа результирующая маг- Т 
нитная сила ® перпендикулярна къ меридан- | 
нымъ плоскостямъ, въ которыхъ лежатъ элек- | 
трическя силы ©, т. е. магнитныя и электри- и 
чесмя силы взаимно перпендикулярны, какъ 
показано на рис. 128. Это является слЪдетвемъ 
симметр!и вибратора и вытекающей отсюда сим- Рис. 128. 
метри поля относительно его оси. 

Шля изучешя электрическаго и магнитнаго поля, Негф7 пользовался 
круговымъ резонаторомъ В съ искровымъ микрометромъ /. Предположимъ 
что ось вибратора А расположена горизонтально (рис. 129), параллельно 
оси 7. Если поставить плоскость резонатора вертикально при томъ такъ, 

чтобы центръ круга на- 

ходился въ горизон-. 

тальной плоскости, про- 

ходящей черезъ ось ви- 

братора, т. е. въ плос- 

кости СХ, то очевид- 

но, что измЪненля маг- 

нитнаго поля вибра- 

Рим 120: тора не вызовутъь въ 

резонаторЪ электродви- 

жущей силы, такъ какъ магнитный потокъ, пронизывающий пло- 
щадь круга, равенъ нулю. ДЪйствительно, число лин магнитной 
индукщи, пронизывающей половину круга, лежащую выше плоскости 
Х, равняется числу лин, пронизывающихъ въ противоположномъ 
направлени нижнюю часть круга. Если кромЪ того плоскость резо- 
натора совпадаеть съ плоскостью ХУ, которую назовемь эквато- 
 р1альной, то электрическая сила, всегда перпендикулярная къ 
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экваторальной плоскости, также не можеть вызвать электрическаго 
тока въ резонатор. 


Въ этомъ положен!и, въ искромЪрЪ / резонатора не наблюдается элек- 
трическихъ искръ. Негф7 назвалъь его первымъ главнымъ по- 
ложен1емъ резонатора (Т). Если повернуть кругь около вертикальнаго 
л1аметра на 90°, то мы получимь второе главное положенте (П). 
Плоскость его перпендикулярна къ экваторальной плоскости, и электри- 
чесюя силы могутъ возбуждать въ немъ колебан1я. Но амплитуда ихъ 
зависить отъь положен1я искрового промежутка; она равно нуля, когда 
искра находится въ плоскости .Х и достигаеть максимума, когда искра 
занимаетъь самое верхнее или самое нижнее положене въ круг$. Въ 
этихъ положенляхъ и наблюдаются самыя длинныя искры. Если перемЪ- 
щать резонаторъ такъ, чтобы центръ его оставался въ плоскости 2Х, а 
искровой промежутокъ занималъ самое верхнее или нижнее положене въ 
круг, то можно опред$лить направлен1е электрической силы въ разныхъ 
точкахъ поля вибратора. Въ самомъ дфлЪ, если плоскость резонатора 
перпендикулярна къ направлен!ю силы въ данномъ мЪфстЪ, то колебаня 
не возбуждаются, но поворачивая резонаторъ, можно наблюдать появле- 
н1е искръ, длина которыхъ достигаеть максимума при поворот% на 90°. 
Такимъ образомъ нормаль къ плоскости резонатора въ первомъ положеши 
даетъ направлен1е электрической силы. Наконецъ, если плоскость резона- 
тора горизонтальна, мы имфемъ третье (ПТ) главное положенте. 
Въ этомъ положен!и величина магнитнаго потока, пронизывающаго 
площадь круга, остается постоянной, независимо оть положеня искро- 
вого промежутка /. Но электростатическя силы зарядовъ на вибра- 
тор$ создають электродвижущую силу, зависящую оть положеютя ис- 
кры. Поэтому при вращении резонатора около вертикальной оси, прохо- 
дящей черезъ центръ круга, искры, хотя и не прекращаются все 
время, но длина ихъ колеблется между нЪкоторымъ максимумомъ и 
минимумомъ. Почти такимъ же образомъ, какъ и въ случа электриче- 
ской силы, можно въ разныхъ точкахъ поля вибратора найти напра- 
влен1е магнитной силы. 


Такимъ образомъ мы видимъ, что при помощи резонатора можно 
изучать электромагнитное поле вибратора. Наблюденя Негф7’а оказа- 
лись въ полномъ согласи съ теотей вибратора, которая была имъ дана 
впослБдетви. 


ГУ. Магнитное поле токовъ смфщшен1я. Вибраторъ со- 
стоить изъ двухъ металлическихъ пластинь АА’ соединенныхъ проволо- 
кой. Резонаторъ занимаетъ второе главное положене, съ искровымъ 
промежуткомъ / въ горизонтальной плоскости, когда искры въ немъ 
совершенно прекращаются. Если къ вибралору приблизить металличе- 
ское тфло С, то въ послфднемъ возбуждаются колебапя, магнитное 
поле которыхъ создаетъь въ резонаторЪ электродвижущую силу, не 
равную нулю. Точно также, если приблизить къ вибратору кусокъ 
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р дуэлектрика, то въ немъ появляются поляризацонные токи смёщенля, созда- 
юше свое магнитное поле, которое индуктиру- 
етъ колебан1я въ резонаторЪ. Такимъ образомъ 
въ обоихъ случаяхъ въ резонаторЪ$ появля- 
ются искры, откуда можно заключить, что 
магнитное поле одинаково вызывается, какъ 
токами въ проводникахъ, такъ и токами 
смфщеня въ д1электрик®. 

$ 12. Различные типы вибраторовъ. 
Вибраторъь Негё 27а, описанный выше, при- 
надлежить къ типу открытыхъ. ВпослБд- 
стыи было предложено еще н%Ъеколько раз- 
новидностей этого типа, сыгравшихъ важ- 
ную роль въ развити нашихъ знанй въ 
этой области. Мы опишемъ здЪеь наиболЪе Рис. 130. 
важныя изъ нихъ. 

Т. Нег+7, для получешя колебаний съ болЪе короткимъ перодомъ, 
чЪмъ т, которыя онъ полу- 
чалъ въ своихъ первыхъ опы- 
тахъ, построилъ вибраторъ, 
представленный на рис. 131, 
слЪва наверху. Онъ состоитъ 
изъ двухъ цилиндрическихъ 
стержней, снабженныхъ на 
концахъ шариками, обращен- 
ными другь кь другу. Въ 
этимъ шарикамъ двЪ прово- 
локи подводятъ заряды. Искра 
проскакиваетъ между поверх- 
ностями шаровъ въ воздухЪ. 
Экранъ $ служитъ для того, 
чтобы закрывать искровой про- 
межутокъ отъ дЪйствая ультра- 
{лолетовыхъ лучей свфченля, 
которое окружаетъ проволочки 
въ тБхъ мБетахъ, гдЪ они пронизываютъ стфнку параболическаго метал- 
лическаго зеркала. въ которомъ укрфпленъ вибраторъ. 

Этоть вибраторъ предетавляетъь протогипъ линейнаго цилиндриче- 
скаго вибратора, въ которомъ колебантя можно разсматривать, какъ стоя- 
ия волны ($ 7), при чемъ длина вибратора приблизительно равняется 


Рис. 131. 


1, т.е. половин длины его волны. Длина / вибратора, которымъ поль- 


2 
зовался Нег&2, была 26 см.; длина же волны А, измфренная непосред- 
ственно — 66 см., т. е. приблизительно въ 2,5 раза больше. ВпослЗд- 


стве этоть типъ вибратора получалъ неоднократное прим5нене, при чемъ 
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разм5ры его изм5нялись въ соотвЪтетыи съ длиной волны, которую онъ 
долженъ былъ излучаль. 


Уже Негё7 замЪтилъ, что при возбуждении колебан1й искра явля- 
ется весьма важнымъ факторомъ, но очень непостояннымъ. Гораздо 
болышимъ постоянствомъ отличается искра, проскакивающая въ жид- 
комъ изоляторЪ, напр. маслф, впервые примфненная Заггаз1п и 4е [а 
В1уе’омъ. При этомъ возрастаеть энермя колебанй, вслЪдств1е боль- 
шей высоты разряднаго потенщала, а также уменьшается изнашиване 
электродовъ искрового промежутка, которые при искрЪ въ воздухЪ нужда- 
ются въ постоянной очисткВ и полировкфЪ. 

П. П.Н. Лебедевъ пользовался для получен1я очень короткихъ 
волнъ (й = 6 мм.) вибраторомъ того же типа, какъ и Негф$ 7. 
Онъ состоялъ (рис. 132) изъ двухъ платиновыхъ цилиндри- 
ковъ 0,5 мм. въ даметрЪ и 1,3 мм. длины, впаянныхъ въ 
стеклянныя трубки С.С5. Вибраторъ заряжался черезъ 
искры, которыя перескакивали съ проволокъ 2)110)5. Токъ 
подводилея отъ маленькой индукционной катушки / черезъ 
большое сопротивлене \ и конденсаторъ С (послЗдне 
служать препятствнемъ разряду катушки черезъ вибраторъ). 
Волны, полученныя съ этимъ вибраторомъ, до настоящаго 
времени являются наиболфе короткими изъ всЪхъ, какя 
удалось получить и измфрить достаточно точно. 

Ш. Го4сое пользовалея для возбужденя колеба- 
НЙ металлическимъ шаромъ, къ которому заряды подво- 
дятся черезъ искры съ противоположныхъ сторонъ при 
помощи двухъ проволочныхъ электродовъ. Процесеь возбужденя колеба- 
ый можно представить себЪ состоящимъ изъ двухъ послфдовательныхъ 
фазъ. Первая фаза: шаръ находится въ электри- 
ческомъ полЪ, создаваемомъ заряженными электро- 
дами, и самь заряжается черезъ индукшю. Вто- 
рая фаза: при проскакиван1и искръ между электро- 
дами и поверхностью шара внфшнее поле исче- 
заеть, и въ шарЪ совершаются колебан1я, перлодъ Рис 98 | 
которыхъ опредфляется его размЪрами. 


Рис. 132. 


ТУ. В:1< 1 употреблялъь въ качествЪ вибратора два шара АиВ 
(рис. 133); закрЪпленные въ эбонитовыхъ пластинкахь СО и ЕР, слу- 
жившихъ донышками коробочки съ эластичными стфнками. наполненной 
масломъ, такъ что искры между шарами проскакивали въ маслБ. При 
помощи микрометреннаго винта можно регулировать разстояне между 
ними. Заряды подводились къ нимъ черезъ искры при помощи двухъ 
электродовъ. При даметрЪ шаровъ въ 8 см. длина волны оказалась при- 
близительно # =20 см., а при 8 мм. — 4 =2,6 см. 


У. Вибраторъ В1о00910% (ем. $ 19) отличается по типу оть 
вышеописанныхъ. такъ какъ принадлежитъ къ замкнутымъ вибраторамъ. 
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Онъ представляеть изъ себя воздуяпный конденсаторъ С, состоящий изъ 
двухъ параллельныхъ пластинокъ соединенныхъ проволочнымъ контуромъ, 
обычно, круговой или прямоугольной формы, съ искровымъ промежут- 
комъ. Емкость и самсиндукщя его могуть быть сравнительно легко под- 
считаны; потери вслЪфдетвые лучеиспусканя значительно меньше, чфмъ 
у открытыхъ вибраторовъ. При погружен1и его въ масло, керосинъ или 
другую изолирующую жидкость, увеличивается емкость; но кромЪ того 
вибраторъ функцюнируеть въ этихь условяхь болфе правильно и 
постоянно. 

$ 13. Теоршя открытаго вибратора. Въ общемъ курсф физики мы, 
къ сожал5ню не имфемъ возможности приводить обширныхъ теоретиче- 
скихъ выводовъ, и должны ограничиться указанемъ основъ этихъ выво- 
довъ и окончательныхъ формулъ. Читатели найдутъ всЪ подробности въ 
книг Д. А. Рожанскаго, указанной на стр. 398. 

Теорля открытаго вибратора была впервые разработана Нег& 7’емъ, 
который исходилъ изъ уравней Максвелла (стр. 292) 


(43) 


‚ т. 


Такъ какъ магнитную проницаемость д1электриковъ можно считать рав- 
ной единицф. то множитель и мы будемъ въ дальнфйшемъ опускать. 

Эти уравнен!я дають возможность опредфлить для любого момента 
состоян1е электромагнитнаго поля около вибратора, если извфетно состоя- 
н1е его въ какой нибудь моментъ, напр., начальный, и если даны форма 
и электрическя свойства вибратора, такъ какъ отъ этихъ послЪднихъ 
услов1й зависить, какое направлен1е имфетъ электрическая и магнитная 
сила у самой поверхности вибратора. Мы предположимъ, что вибраторъ 
имфеть форму тла вращен1я, напр, состоить изъ стержня, къ концамъ 
котораго прикрзплены два шара. Введемь цилиндрическ1я коорди- 
наты 2. о, 9; ось = примемъ вдоль оси вибратора. Всякую поскость, 
проходящую черезъ эту ось, назовемь мерид1анной, а плоскость, пер- 
пендикулярную къ оси = и проходящую черезъ середицу вибратора -— 
экватортальною. Тогда = есть .разетоян1я произвольной точки М отъ 
экваторлальной плоскости, о — разстояне точки Моть оси и © уголъ между 
меридланной плоскостью, проходящей черезъ М, и нЪкоторою начальною ме- 
риданною плоскостью. Составляюция векторовьъ © и % по координат- 
нымъ осямъ обозначимъ черезъ 


Со, о С., Эь, Зе О... 


Преобразуемъ (43) и (44), вводя въ нихъ координаты 0, о, и 2. 
Если принять во вниманье, что во начальный моментъ разряда Фо = 0, 


$: =, = 0, то получаются окончательно уравненля. 


418 
ё 06, 1 9039 
с бвь © Юм! 
806 25 Е о: (т) 
с“ тт 


Мы удовлетворимъ первымъ двумъ уравненямъ (45), если положимъ 


9 9@ 9<) 

—=— =“ >< ^. А-а 
о бе=-; #©.=0, 8 С° 8 (46) 
гдё © какая угодно функшя координатъ 0, = и времени [. Для того, 
чтобы удовлетворялось третье ур. (45), необходимо, однако, ограничить вы- 


боръ этой функщи, подчинивъ ее дифференщальному уравнен1ю 


$. 09 0 С ООВ р р 
С" О д до о до 

которое получается изъ третьяго ур. (45) послЪ подстановки въ него вы- 
ражений (47). Такимъ образомъ задача опредфленля электромагнитнаго 
поля вибратора сводится къ отысканю одной функши ©, изъ которой 
можно получить векторы © и Ф простымъ дифференцированемъ. Мы 
введемъ, однако, другую, вспомогательную функщю П, функцию 
Негф7’а, связанную съ @ соотношеншемъ 


9—0. тех 


и удовлетворяющую болЪфе простому уравнентю. ЗВводя въ (47) функ- 
цю ЛП, мы найдемъ 


вап _@П 10 би _ д 
с? де = 902 ТР од‘ 00 — 


гдв /\ есть символъ для выраженля Лапласа (стр. 190), которое для слу- 
чая цилиндрическихъь координатъ равняется сумм$ двухъ членовъ въ 
(49), содержащихъ производныя по & и 0. 

Всякое частное рфшене ур. (49) даеть ршене поставленной нами 
задачи, если только оно не противорЪчить физическимъ условямъ раз- 
сматриваемаго случая. Напр., если электропроводность вибратора безко- 
нечно велика, то электричесюя силы у поверхности вибратора должны 
быть нормальны къ ней. Отыскане такихъ р5шени представляетъ, вообще 
говоря, значительныя трудности. Негфи воспользовался СЛЪДуУЮЩщимъЪ 
извфстнымъ частнымъ ршенемъ ур. (49); 


(49) 


мама -т). | ПИ и | 


Г 


ЗдЪсь е обозначаетъ нфкоторое количество электричества, [Ги #1 н%ко- 
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торыя длины, Г перюдъ колебаый и г разстояне разсматриваемой 
точки отъ начала координать, т. е. 7? = 0? - 22. БолЪе общее рьшен1е 
того же типа можно представить такъ: 


т... Мм ий 


гдЪ / произвольная функшя, имфющая первую и вторую производную. 
Легко видЪть, что эти рфшен1я не имъютъ смысла для начала координатъ, 
такъ какъ они обращаются здЪсь въ безконечность. Для вехъ другихъ зна- 
чешй ги Г они удовлетворяютъ уравнен!ю (49), если 


Я т — в Ин. она в зи МВА 


Такъ какъ с:И= есть скорость распространенля волнъ въ д1электрик», 
окружающемъ вибраторъ, то Л есть длина волны, если Т, какъ въ р- 
шени (50), перюдъ функщи Х 

Мы покажемъ теперь. какому физическому случаю, соотв$тетвуеть 
рёшене Негфёга. ` 

5 М. Электромагнитное поле дублета (диполя) Нег2’а. Ршене (50) 
прежде всего показываетъ, что электричесвя и магнитныя силы суть пер1оди- 
ческя функщи времени, т.е. мы имфемъ дЪло съ колебанями незатухающими. 
Такъ какъ энермя, какъ мы увидимъ дальше, все время излучается ви- 
браторомъ, то необходимо, чтобы она пополнялась изъ какого нибудь источ- 
ника. Въ опытахъ же почти всегда имфютъ мЪсто колебаня довольно 
быстро затухающия. 

Мы разсемотримъ только случай, когда Г велико по сравнению. 
съ 4. На большихь разстоящяхъ отъ вибратора выражен1я для элек- 
трическихъ и магнитныхъ силъ упрощаются, такт, какъ мы можемъ со- 
хранить въ нихъ только тЪ слагаемыя, которыя содержать множителемъ 
малую величину А:7’ въ самой низшей степени. Ограничиваясь этимъ 


1 
приближетемъ, мы можемъ не дифференцировать вовсе множителя: 


въ (50), такъ какъ такое дифференцирован1е вводить въ знаменатель 
болышой множитель 7, т. е. понижаеть порядокъ величины дифференци- 

ах а [А 
руемои функщи, въ то время какъ дифференцирован1е зт | а т вво- 
дить въ знаменатель относительно малую величину #, т. е. повышаетъ 
порядокъ величины. ВелЪдетв1е этого имфемъ 


921 22] Ш 217 г. 

С. 4л”е Г > 

р =" ль ВЫ ^^. шо ..з. {58 

29 = 9106 2 г в 
деГ] РА зш2л(^ — т 

С Е 21 1 15110. 2090:. 08 


© 000: 72 г 
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: г [4 

109 09/1 4л2?е/ зт2л(* т) 51129 
= 0 ы — 2 Е Е — № 9 
о 00 00 #2 Г 
гдЪ 9 есть уголъ, составляемый направленемъ радуса вектора Г съ осью 2, 
т.е. 5щ@9 =о:ги ©0889 =2:7. 

Если &=1, то полная величина электрической силы равняется ве- 
личинЪ магнитной силы въ той же точк$ 


(55) 


4л2е] т мт — т) | 
В “9 ——^ 719 =|5|.... 60 


Такимъ образомъ въ пустот не только фазы векторовъ электрической и 
магнитной силы совпадаютъ, но и амплитуды ихъ равны. Изъ (54) и (55) 
ть 06 09-4 ©, 16089 = ©, = 0,3. о о 
т. е. проекщя электрическаго вектора на направлене Г равна нулю. Та- 
кимъ образомь и электрическая и магнитная сила перпен- 
дикулярны къ направлен1ю радтуса г проведеннаго 
изъ начала координатъ въ данную точку. КромЪ того вдоль 
оси С оба вектора электромагнитнаго поля равны нулю, такъ какъ $Ш®=0, 
они достигаютъ наибольшей величины въ экваторлальной плоскости, когда 
5" = 1. 

Ршене (56) показываетъь, что на большихъ разстоян1яхъ 
отъ вибратора, мы имфемъ шаровыя электромагнитныя 
волны, распространяющуяся во всЪ стороны со скоро- 
стью 9=4:Т, гдЪ А длина волны, а Т пер1одъ колебан!й. 
На небольшомъ участкЪ можно, конечно, считать эти волны плоскими. 
Электрическ!1й и магнитный векторъ лежатъ въ пло- 
скости волны, т. е. волны поперечныя. Направлене электри- 
ческой силы параллельно мериданной плоскости вибратора, а направле- 
н1е магнитной — перпендикулярно къ ней; такимъ образомъ волны 
поляризованы. Направлеше распространен1я, или направлене элек- 
трическихъ лучей, совпадаеть съ радтусомъ векторомъ г, проведеннымъ 
изъ центра вибратора. 

Векторъ Пойнтинга (стр. 286) 


| С 
© =4- [© $]... к-з. о 


перпендикулярный кь обоимъ векторамьъ © и ®, въ данномъ случаЪ со- 
впадаеть по направлен1ю съ г. Поэтому, если мы опишемъ около на- 
чала координатъ сферу достаточно болышого радуса 7, то количество 
электромагнитной энерги, излучаемое черезъ ея поверхность за время 4%, 
равняется 


Я 
ол? 4! © з1949........ 9) 
о 


4.21 


Такъ какь © и © взаимно перпендикулярны, то всл$детые (57) 


с с 164 5127 (2 т) 
| пе 112 
ВС. `` НЫ - (60) 


Подставляя это значене © въ (59) и произведя интегрированте, нахо- 
димъ, что количество энерг!1и, излученной вибраторомъ 
за время 041, равно 
2 2 ]2 ‘ Е [ 
Зале ее тел [| 4 .’. . 2. в 
а за время одного перюда Т а 
16 ле? [ (62) 
38 ° 
Перем5нный моментъ р дублета можно положить равнымъ 


т 
р — та 


Въ такомъ случаЪ оказывается, что (53) даеть 
тб 

— —- —55т 6 

> 202 аВ 0, 


к ь < А | д 
гдЪ значене функшй р относится къ перемфнной ы т г} анало- 


гично измЪняются (54) и (55). ВмЪего (61) получается для количества 
энерми, излученной вибраторомъ за время 4, выражение 


2 [42р\? 
| [ше 3: ._ м 


Оно легко получается и въ томъ случаЪ, когда р зависить отъ про- 
извольной функши Г, входящей въ формулу (51). 

$ 15. Силовыя лини дублета. Наглядное представлене о харак- 
терь электрическаго поля можно получить, построивъ электричееюмя 


силовыя лиши для разныхъ моментовъ одного колебаня. Пусть урав- 
нен1е силовой лиши въ какой нибудь меридланной плоскости 


Г (о;2) =в.... Ге. зн 


гд @ параметръ, постоянный для данной силовой лини. Такъ какъ элек- 
трическая сила во всзхъ точкахъ касательна къ ней, то 


О. ОТ 
© — © == 0 .`. ср... а 
о до м2 до ( ) 
ибо производныя оть Х пропоршональны косинусамъ угловъ, соста- 
вляемыхъ нормалью къ кривой съ координатными осями. Вел$детве (46) 


ад. а 
п а > 


бо: ©, = 


слЪдовательно, 


- —^ — 
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у, 4/ _ 40,40 88 
дс. бот ое роет ОК 
Такимъ образомъ кривая, выражаемая уравнешемъ 

© = сое. о ь мт 6 


есть силовая ливня электрическаго поля дублета. На рис. 134—137 при- 
ведены кривыя, построенныя Негё7’емъ для разныхъ значений О, отли- 
чающихся на одну и ту же величину. 
Каждый рисунокъ представляетъ рас- 
предЪлене электрическаго поля въ 
опред$ленный  моменть времени. 
Рис. 134 даетъ картину электрическаго 
поля въ начальный моментъ #==0. 
Кругъ, описанный около начала ко- 
©рдинать, отдфляетъ часть поля около 
вибратора, отъь остального простран- 
ства. Внутри этого круга электриче- 
ское поле зависить отъ формы ви- 
братора и послфдый уже не можеть 
быть приравненъ безконечно малому 
дублету, поэтому въ этой части поля 
наше р5шене не даетъь вЪрныхъ ре- 
зультатовъ. 

Въ моментъ { =0 электричесве 
заряды на вибратор равны нулю, и 
поэтому всф электричесяя силовыя 
лини представляютъ изъ себя зам- 


кнутыя кривыя. Спустя время - 7ы 


электрическое поле имЪфетъ видъ, пред- 
ставленный на рис. 135. Около ви- 
братора, внутри сферы радуса А,, 
электрическое поле. похоже на поле 
электрическаго дублета; всЪ силовыя лини идутъ оть положительнаго 
къ отрицательному концу его. Радтусъ А, этой сферы нЪсколько больше 


Рис. 135. 


42, гдЪ А длина волны вибратора (въ д1аграммахь Нега обозначене 
А относится къ длинф полуволн ы). Въ послфдующе моменты радусь 
сферы продолжаетъ возрастать и въ моментъ Ё= т Т онъ равенъ А. и 
НЪсколько меньше 54 какъ показано на рис. 136. Скорость движеня поверх- 


ности сферы А въ эти начальные моменты значительно больше скорости 
свЪта; но не слБдуеть думать, что энершя электромагнитнаго поля дви- 
жется СЪ такой же скоростью. На самомъ дёлЪ мы имфемъ здесь дфло 
съ переходомъ магнитной энери въ электрическую, а не съ простымъ 
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распространешемь электромагнитныхъ возмущений. При дальнфйшемъ дви- 
жении сферы Ю, скорость ея все боле приближается къ скорости свЪта. 


Въ моментъь ЕТ (рис. 137) 


можно зам$тить характерное измЪне- 
не формы силовыхъ линй. На нихъ 
появляются перехваты, и н$фкоторыя 
части ихъ начинаютъ даже отдфляться, 
образуя замкнутыя кривыя. Въ то же 
время ближайшия къ вибратору части 
силовыхъ лиййЙ втягиваются въ него 
обратно. 


1 
Для момента = Т нъть 0с0- 


Рис. 136. бой ллаграммы, но мы можемъ вос- 
пользоваться рис. 134, измЪнивЪ только 
направлен!е стр$локъ, указывающихъ 
направлен!е электрической силы. Въ 
этоть моментъ процессъ отшнуровы- 
ван]я части электрическихъ линий за- 
кончился. Замкнутыя силовыя лити, 

| отдфливппяся отъ вибратора, уходятъ 
въ окружающее пространство, унося 
съ собой энермю его. Такъ зарожда- 
ются электромагнитныя волны, и про- 
исходить процессъ превращенля элек- 
трической энерми дублета въ лучи- 

Рие, 181- стую форму электромагнитной энерги. 


Электрическая сила вблизи вибратора измфняегся, какъ по вели- 
чин%, такъ и по направленю. На рис. 134 и 135 пунктиромъ обозначенъ 


.® 1 | 
частью ходъ силовыхъ лин въ моменты На „ Т боле поздше. Вакъ 


видно, электричесюй векторъ вращается, и въ тоже время измфняется по 
величин. Конецъ его описываеть при этомъ эллинсъ. Но существуютъ 
области, гдз эллипеъ превращается въ кругъ, и, слЪдовательно, электриче- 
ская сила м®няетъ только направлене, но не величину. Эти области от- 
мЪчены дугообразными стр$лками, указывающими направлен!е вращенля 
электрическаго вектора. 


$ 16. Резонаторы. Резонаторы, примфняемые для изслЪдован!я элек- 
тромагнитнаго поля вибратора и излучаемыхъ имЪ ВолнЪ, бываютъ также 
замкнутые и открытые. Электромагнитныя волны, дЪйствуя на нихъ, во3з- 
буждають колебашя, интенсивность которыхъ зависитЪ оть амплитуды 
электрическаго вектора, оть формы и положен1я резонатора, а также оть 
того насколько близки пероды вибратора и резонатора. Въ замкнутомъ 
проволочномъ контурЪ. содержащемъ однако искровой промежутокъ, пол- 


ная электродвижущая сила, возбуждаемая электромагнитными волнами, со- 
ставляется, какъ изъ положительныхъ такъ и отрицательныхъ элементовъ, 
такъ какъ одни элементы контура по направлен1ю совпадаютъ съ элек- 
трическимъ векторомъ, а друге противоположны ему; поэтому величина 

ея всегда меньше, чЪмъ въ открытомъ прямолинейномъ вибраторЪ при 

той же длинф проволоки. КромЪ того интенсивность колебанй зависить 

и оть положен1я искрового промежутка. Теоря замкнутаго резонатора, на- 
м®ченная Нег47’емъ, была впослфдств!и развита Ро! псагб и Огиаае. 

Лучше используется дЪйств1е электрическаго поля при открытомъ 
резонаторЪ (рис. 131, слФва внизу); поэтому таме резонаторы въ формЪ ци- 
линдрическихь стержней или полосокъ стан1оля, наклеенныхъ на изоля- 
торф, примфняются чаще. Для того, чтобы усилить дЪъйств1е волнъ на 
резонаторъ, весьма выгодно настроить его въ унисонъ съ вибраторомъ; 
однако, какъ мы увидимъ ниже ($ 21), при сильномъ затухан!и колебатй 
вибратора собственныя колебанля резонатора весьма сильно сказываются 
на результатахъ наблюдений. 

Затухан1е собственныхъ колебаюй, какъ почти замкнутаго, такъ и 
открытаго резонатора, есть слЗдетв1е двухъ разнородныхъ причинъ: луче- 
испускан1я и перехода электрической энерти въ тепловую. Первая вза- 
висить, повидимому, только оть формы резонатора, а вторая главнымъ | 
образомъ отъ матерала. Для того, чтобы выяснить роль послЪдняго, 
В]егКкпез опредфлиль декрементъ нЪсколькихъ резонаторовъ совер- 
шенно одинаковыхъ размЪфровъ, но ихъ разныхъ металловъ. Результаты, 
полученные для Си, латуни (/М), нейзильбера (№), РЬ М и Ре показаны 
на рис. 138. Кривая резонавса мфднаго резонатора имфетъ наиболЪе острый 
максимумъь и дЪлается болфе плоской у другихъ металловъ. Убыван1е 
максимумовъ кривыхъ идетъ въ такомъ порядкЪ: Си, М, № РВ Ме 
На рис. 138, слфва внизу, показана зависимость максимумовъ отъ сопротивле- 
нзя проволоки резонатора. Очевидно, что затухане въ случа Ее и М зави- | 
сить не оть сопротивленйй ихъ, а оть ферромагнитныхъ свойствъ, которыя 
проявляются и при этихъ быстрыхъ колебаняхъ. ИзмЪреше декрементовъ 

дало для Си у =0,034. Изъ этой ве- 
| личины по оцЪнкЪ В]егкпез’а 0,027 

приходится на лучеиспускате и 
только 0,007 на остальныя потери. 
Въ то же время у Ре у=0,271, слЪ- 
довательно 0,24 приходится отне- 
сти на счеть выдфленая тепла въ 
резонатор$. 

$ 17. Индикаторы (детек- 
торы) электрическихъ колебаний. 

Т Искра. Индикаторомъ электри- 
ческихъ колебатй въ опытахъь 
Негё7а служила электрическая 

Рис. 138. искра. Максимальная длина ея 
является мЪфрой максимальной амплитуды колебай резонатора. На- . 


абы Бы. а №. ба а о БА В. Е у * 
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блюден1я очень короткихь искрь по способу Негёт’а затрудни- 
тельно, и въ этихъ случаяхъ, въ особенности для очень короткихъ 
волнъ весьма удобень зеркальный резонаторъ К1561. Онъ 600- 
стоить изъ стеклянной, посеребренной пластинки, напр., полоски обыкно- 
веннаго зеркала шириной въ 1—6 мм., на которой слой серебра раздленъ 
поперекъь на дв равныя части чертой, проведенной стальнымъ или ал- 
мазнымъ остремъ. Эта черта и является весьма узкимъ искровымъ про- 
межуткомъ, въ которомъ образован1е искръ облегчается еще тЪмъ, что онЪ 
скользять по поверхности стекла; наблюдаются онЪ черезъ маленькую 
лупу. Для достижен1я наивысшей чувствительности черта должна быть 
очень тонкой, около 2 и, съ ровными краями; 
однако съ теченлемъ времени чувствитель- 
ность такого резонатора уменьшается. 


Неоднократно примфнялся, вмЪФето 
искры, разрядъ въ разрЪженныхъ газахъ Рис. 139. 
(Л/еппаег, В 1211. Въ особенности удобна та форма, которую придалъ этому 
способу Реводег при помощи трубки, носящей его имя. Цендеров- 
ская трубка схематически изображена на рис. 139 и 
рис. 140. Два электрода 7, впаянные въ трубку, образу- 
ютъ очень коротый искровой промежутокъ. ЁЕромЪ этихъ 
электродовъ въ трубкЪ имфются еще два а и 6, которые 
присоединяются къ полюсамъ батареи высокаго напряже- 
ня или ко вторичной обмотк$ маленькаго трансформатора. 
Для образован1я разряда въ трубкЪ, разность потенщаловъ 
на электродахъ а и В должна достичь нфкоторой пред$ль- 
ной величины; но разъ начавшиеь, разрядъ можеть под- 
держиваться и при меныпемъ напряженти. Поэтому, если 
подобрать величину напряженя въ батареф или трансфор- 
маторЪ такъ, чтобы она была лишь немного меньше раз- 
ряднаго потенщала, то трубка остается темной; но она 
вспыхиваеть, — какъ 
только въ искровомъ 
промежуткЪ /, распо- 
ложенномъ около катода б, образуется 
искра, и продолжаеть затфмъ свф- 
титься, пока не прерывается токъ. 
П. Термоэлементът и 60- 
лометръ. Примфнене термоэле- 
мента, какъ индикатора колебании, 
впервые введенное въ употреблене 
К]етепбтс ’емъ, позволяеть полу- 
чать количественные результаты. ДвЪ 
тонюя проволочки аи 6с (рис. 141), 
изь разныхъ металловъ, скрещен- 
ныя и. спаянныя въ о, припаиваются Рис. 141. 
Курсъ физики О. Хвольсона, Т. 1\, 2. 28 


Рис. 140. 


т = 
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концами а и 6 кь концамъ двухъ половинъ резонатора ДА и ВБ, а два 
| друге конца присоединены къ проволокамъ, ведущимъ къ гальванометру С. 
Другой способъ примЪнен1я термоэлемента представленъ на рис. 142. Имъ 
пользовался П. Н. Лебедевъ въ своихъ опытахъ съ короткими волнами. 
Термоэлементь состоить изъ двухъ проволочныхъь петелекъ, припаянныхъ 


къ двумъ половинкамъ открытаго резонатора о у. 

и продътыхъ одна въ другую, а оть резона” в Иа 
тора идутъ проволоки къ гальванометру С. Прак- в (инд 

тическое выполнен!е этого типа видно на рис. 141 р 


Рис. 142. 


(справа). 
Точно также и болометрь Карепз’а употребляется, какъ инди- 


каторъ энери колебаний. Небольшая часть ея отвЪтвляется при этомъ 
въ болометръ весьма остроумнымъ премомъ, при- 
мъненнымь для этой цфли Вафеп $’омъ. На 
параллельныя проволоки 0.0). въ которыхъ 
происходять колебан1я, надфты двЪ стеклянныя 
трубки /.» (рис. 143), изъ которыхъ каждая об- 
хватывается однимъ колечкомъ проволоки, иду- 
шей затЪмь къ болометру. СОтеклянныя трубки, 
изолируюция проволочныя колечки оть непосред- 
Рис. 143. ственнаго соприкосновеня съ параллельными 
проволоками, являются какъ бы маленькими лей- 
денскими банками, вн-шними обкладками которыхъ служать охватываюця 
} ихъ проволочки. Такимъ образомъ въ проволокахъ, ведущихь ЕЪ боло- 
метру возбуждаются колебаня, амплитуда которыхъ пропорщональна ам- 

плитудЪ измфряемыхъ колебаний. 

ТП. Электрометръ и электро-динамометръ. Для того, 
| чтобы обнаружить электрическое поле около проволокъ, служащихъ про- 
водниками электрическихъ колебаний, Нег&7 пользовался легкимъ металли- 

ческимъ тфломъ, подвъшеннымъ на нити, какъ по- 

| казано на рис. 144. Проволоки аб и а’6’, создаю- 
пия электрическое поле, для усиленя дъиствя, 
снабжены металлическими пластинками. Тонкая 
| золоченая бумага, свернутая въ трубочку, пред- 
| ставляеть подвижное тЪло, стремящееся устано- 
виться параллельно лишямъ электрической силы. 
По величин* отклонен1я трубки изъ положенля рав- 
новфая, отсчитываемой при помощи трубы и зер- 
кала, можно судить объ амплитудЪ колебаний. 
Для изсл$дован]я магнитной силы около про- 
волокь Негф7 воспользовался особой формой 
электро-динамометра, а именно замкнутымъ коль- 
помъ изъ алюминевой проволоки, подвъшаннымъ 
на нити (рис. 145). Колебаня, происходяция въ 
параллельныхь проволокахь аб и аб возбуж- 


а ща 


Рис. 144. 


427 


даютъ въ этомъ замкнутомъ проводник$ токи, сила которыхъ пропор- 
шональна амплитудЪ колебанй, а фазы противоположны фазамъ колеба- 
ви. Велфдетве этого, по правилу Ампера. стороны кольца, ближайпия къ 
проволокамъ аб и @'6’, отталкиваются отъ нихь, какъ параллельные токи 
противоположнаго направленя; въ виду этого кольцо повертывается на нЪ- 
который уголъ. Отклонен!е это пропоршонально интегральному дЪйствю 
тока, такъ какъ моментъь вращеня пропорцоналенъ квадрату силы тока. 

ТУ. Магнитный детекторъ Ки тег! ог4’а. Если пучокъ 
желфзныхъ проволокъ, намагниченныхъ до насыщен!я. обмотать нЪеколь- 
кими оборотами проволоки, по которой проходять электричесмя коле- 

баня, то желЪзо отчасти размагничивается, и умень- 
Вы шенте магнитнаго момента пропоршонально ампли- 
туд$ колебаний. Концы спирали, охватывающей пу- 
чекъ, присоединяются къ резонатору или непосред- 
ственно или же по способу Ва бепз’а при помощи 
изолирующихъ трубокъ. Этотъ индикаторъ, или де- 
гекторъ, оказался весьма чувствительнымъ даже при 
малыхъ амплитудахъ колебаний. 

\". Электролитическ1й детекторъ 
3е016 11| е5’а представляеть изъ себя вольта- 
метръ съ сЪфрной кислотой. у котораго анодомъ явля- 
ется платиновая проволока толщиной всего въ н?- 
сколько тысячныхъ долей мм. и едва выступающая 
изъ стекла, въ которое она впаяна. ВелЪдетве ни- 
чтожной поверхности электрода онъ также легко по- 

Рис. 145. ляризуется, какъ и деполяризуется. Дъйств1е элек- 

трическихъ колебанй состоитъ въ уменьшенти его 

поляризащи и соотвфтственномъ возрастанти тока въ цЪпи вольтаметра. 

Такимъ образомъ детекторъ какъ бы задерживаетъ колебан1я, направлен- 

ныя противоположно поляризующему току, и пропускаетъ ихъ, когда ихъ 

направление совпадаеть съ направленемъ постояннаго тока, дЪйствуя 
какъ клапанъ. 

УТ. Детекторы съ униполярной проводимостью. Въ 
послфднее время былъ предложенъ рядъ другихъ детекторовъ, основан- 
ныхъ на униполярной проводимости нфкоторыхъ тфлъ. Е. Втацп на- 
пелъ, что у н$5которыхъ минераловъ проводимость зависить не только 
оть величины, но и оть направлен1я тока. ЁКъ такимъ минераламъ от- 
носится псиломеланъ, многе сфрнистые металлы, колчеданы, пиролюзитъ, 
перекись свинца, карборундъ и мноШе друпе, обладаюцпе металлической 
проводимостью (не электролиты). Эти тфла, помфщенныя между металли- 
ческими электродами отчасти выпрямляють перем$нный токъ или колеба- 
ня, и такимъ образомъ позволяють примЪнять телефонъ пли гальвано- 
метръ для обнаружен1я колебанйи. 

$ 18. Когереры (сопегег, ЕймЩег, гаФюосопаисветг). Подъ этимъ 
назвашемъ извЪстны детекторы, основанныя на измфненш электрическаго 
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сопротивленя контактовъ между металлическими частицами подъ дЪй- 
ствемъ электрическихъ колебанй. Въ 1890 году Вгап|у ветрЪтился 
съ этимъ явленемъ и посвятилъ ему рядъ работъ. Вгап|у изелЪдо- 
валь вмяне давлевшя и д1электрическихь свойствъ среды, окружающихъ 
металлическая частицы; кромЪ того онъ пользовался простыми контак- 
тами между оксидированными проволоками, или же пластинками изъ 
разнородныхъ металловъ, которыя складывались въ столбики и подверга- 
лись разнымъ сжатлямъ. Вс эти типы несовершенныхъ контактовъ об- 
наруживали рфзкое уменьшен1е сопротивления подъ вмяшемъ сосфднихъ 
электрическихъ разрядовъ или достаточно большой разности потенщаловъ, 
приложенной къ нимъ. Одновременно съ Втап1у, Годее въ поискахъ 
за удобнымъ детекторомъ электрическихъ волнъ также пришель къ изу- 
чентю несовершенныхъ контактовь и вмяню на нихъ электрическихъ 
разрядовъ. Назван1е ‹когереръ> было дано по4ое’емъ. 

Можно различать два типа когереровъ. Когереры съ падающимъ 
сопротивленемъ или, собственно, когереры даютъ уменьшен!е сопроти- 
вленя подъ дЪйствнемъ достаточно болышой разности потенщаловъ; вто- 


рой типъ, антикогереры, напротивъ обнаруживаютъ возраставе со- 


противленя. Когереры бываютъ съ однимъ контактомъ, таковы оструе, 
касающееся пластинки изъ другого металла, или два соприкасающихся 
шарика, или съ многими, напр., металлическе порошки и опилки. Сопро- 
тивлен1е одиночнаго контакта, измфряемое тысячами омовъ падаеть до 
нъсколькихь омовъ подъ дфйствнемъ сравнительно небольшого напряженя. 
Порошки и опилки, которые можно разсматривать, какъ цфлый рядъ по- 
слЪдовательно соединенныхъ контактовъ, имфютъь гораздо большее нор- 
мальное сопротивлене, но и даютъ болфе рЪзюя паден1я сопротивлен]я. 
Нормальное сопротивлен!е возстанавливается при встряхивани или уда- 
рахъ по трубкЪ, содержащей опилки, а также при нагр$ван!и ихъ. 

Систематическое изучене когереровь съ однимъ контактомъ пока- 
зало, что зам$тное падеше сопротивлен1я наступаеть при опредфленной 
критической величины Е,» разности потенщаловь на электродахъ 
(АзсВК!па$5). ПослЪ этого разность потенщаловъ падаетъ до нъко- 
тораго значеня Ею, которое затёмъ сохраняется при дальнъйшемъ возра- 
стани силы тока. 

Для объяснен1я механизма этихъ явлевй предложено нЪсколько тео- 


рай, но ни одна изъ нихьъ не даетъь исчерпывающаго объясненя воъхъ 


особенностей когерера. 

На рис. 146 представленъ весьма распространенный когерерь Мат- 
соп1 съ никелевыми и серебряными опилками 
между серебряными электродами, помъщенными 
въ трубку, изъ которой выкачанъ воздухъ. ПомЪ- 
щен1емъ когерера въ вакуумъ достигается боль- 
шее постоянство и чувствительность его. 

Антикогереры или когереры съ обратнымъ дЪйстыемъ встрЪ- 
 чаются рфже. Однако Возе, изслЪдуя много различныхъ металловъ, на- 
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шелъ, что явлен1е это встр$чается чаще, ч$мъ принято думать, и даже у 
нкоторыхъ когереровъ въ зависимости отъ условй опыта наблюдается и 
положительное и отрицательное дЪйствье. Въ н$которыхъ случаяхъ от- 
рицательное дБйстве можно объяснить тЪмъ, что при прохожден1и элек- 
трическаго тока по тонкимъ металлическимъ мостикамъ, соединяющимъ 
электроды, мостики разрушаются всл$дств1е выд$лен1я джаулева тепла. 


К1ер167 изслфдоваль вопросъ о томъ, въ какой части резона- 
тора сл$дуеть помфщать когереръ для наибольшаго дфйствя. Оказалось, 
что вслЪдств1е значительной емкости когерера, онъ является хорошимъ 
проводникомъ по отношен1ю къ колебанямъ, и поэтому долженъ быть по- 
мЬщенъ въ пучности тока. Это услове важно при настройк% резона- 
тора въ унисонъ съ вибраторомъ. 


$ 19. Скорость распространечя волнъ въ проволокахъ. Оставаясь 
на почв$ до-максвелловской теор. можно доказать, что колебан1я, воз- 
бужденныя въ какомъ нибудь участкЪ безконечно хорошо проводящихъь 
проволокъ, распространяются по нимъ въ видЪ электрическихъ волнъ со 
скоростью св$та с. Въ этомъ отношения теорля Махме|ГРа, приводящая 
КЪ Такому же результату, не даетъ ничего новаго. Между тЪмъ непосред- 
ственное опытное доказательство этого факта имфетъь практически весьма 
важное значен1е, такъ какъ даетъ основан1е для измфрен1я скорости волнъ 
и въ евободномъ эфирф. 


Негф 2 впервые указаль слБдуюпий способъ измфреня скорости 


волнъ въ прямолинейномъ проводникЪ, ставций классическимъ. Если воз- 
буждать въ одномъ конц провода пер1одическля движен1я электричества, 
то эти возмущен1я, распространяясь вдоль него въ вид% волнъ и отражаясь 
оть противоположнаго конца, интерферирують съ сзади идущими, и обра- 
зують систему стоячихъ волнъ. Если мы измфримъ длину стоячей волны 4, 
напр., по разстояв!ю между узлами, то достаточно знать еще перодъь ко- 
лебанй 7, чтобы опредФлить скорость волнъ © въ проволок, такъ какъ 
/ =9Г. Для возбуждения электр. колебай 

въ концЪ проволоки (рис. 174), Нег67 при- 

соединялъ ее къ пластинф Р расположен- 

ной параллельно одной изъ пластинъ ви- 

братора; начиная отъ точки ий проволока 

шла прямолинейно. Передвигая резона- 

торъ В или С вдоль проволоки, можно на- 

Рис. 141. блюдать перодическя измфненя длины 

искры въ резонатор, указываюпия на су- 

ществоване стоячихъ волнъ въ проволокЪ. Въ чистомъ вид это явле- 
н1е наблюдается тогда, когда длина проволоки подобрана въ соотвЪтетви 
съ перодомъ колебанй, т. е. такъ, чтобы на свободномъ концЪ ея могли 
образоваться узелъ волны тока и пучность волны потенцщала. Въ этомъ 
случа проволока съ пластиной Р находятся въ резонанс съ колеба- 
ями вибратора. Разстоян1е между сосфдними узлами оказалось равнымъ 
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1 | 
2,8 м., а такъ какъ это разстоян1е должно равняться 5% то 1=5,6 м. 


Пользуясь вычисленной величиной пер1ода своего вибратора, Негфи на- 
шелъ, что 9==200 000 км. въ сек. Но 
оказалось. что величина пер1ода, вычи- „’ 
сленная Негф7’емъ въ У2 раза меньше 
дфиствительной ; исправивъ эту ошибку, 
мы получимъ число весьма близкое къ 
скорости свЪфта С. 

Боле удобнымъ и съ теоретиче- л^ 
ской и съ практической стороны явля- Рае: 090: 
ется изучене распространен1я волнъ 
вдоль двухъ параллельныхъ проволокъ. Теоря, какъ мы увидимъ, даеть 
тоть же результатъ относительно скорости волнъ. Заггаз1п и ае 1а 
ВЛуе повторили опыть Негёта съ этой системой и нашли совер- 
шенно такое же распредЪлен1е узловъ, какое наблюдаль и Негф7. Но 
первая замфчательная попытка опредФлить абсолютную величину скорости 
волнъ была сдфлана Геспегомъ при помощи расположен1я, изв$стнаго 
подъ назване Лехеровской системы. 

Лехеровская система схематически представлена на рис. 148. Спо- 
собъ возбужден1я колебан!й такой же, какъь и у Негф?7’а, съ тою разни- 
цей, что на нЪфкоторомъ разстоянй1и отъ пластинъ, къ которымъ присоеди- 
нены параллельныя проволоки, онЪ соединяются проволочнымъ мостикомъ. 
Вибраторъ и противостоящйя ему пластины съ соединяющимъ ихъ про- 
водомъ представляютъ изъ себя почти замкнутую цЪфпь, состоящую изъ 
двухъ послфдовательно соединенныхъ воздушныхъ конденсаторовъ, зам- 
кнутыхъ проволочнымъ контуромъ. Такая первичная система даетъ 
сравнительно слабо затухаюпия колебаня, что весьма выгодно для обра- 
зованля стоячихъ волнъ въ проволокахъ. На н*®которомъ разстоян1и оть 
перваго мостика проволоки свободно оканчиваются и натягиваются изо- 
лирующими шнурами. У концовъ проволоки находится индикаторъ ко- 
лебаний, безэлектродная (Лехеровская) трубка съ разрфженнымъ газомъ, 
свЪтящаяся въ достаточно сильномъ электрическомъ полЪ. Особенно ярко 
она вспыхиваетъ, когда мостикъ Х установленъ такъ, что замкнутый ви- 
браторъ и свободные концы проволокъ, образующе вторичную си- 
стему, находятся въ резонансфЪ, т. е. въ послдней образуется стоячая 
волна, соотвЪтствующая пероду первичной системы. Если уменьшить ея 
перодъ, передвигая мостъ ближе къ вибратору, то трубка тухнетъ, но 
вспыхиваеть при нЪкоторомъ новомъ положен1и моста. Мы имЪемъ въ 
этомъ случа опять резонансъ между системами первичной и вторичной, 
при чемъ легко можемъ уб$диться, передвигая Лехеровскую трубку вдоль 
проволокъ, что во вторичной систем не одна, а двЪ стоячихъ волны, 
т. е. дв пучности и два узла. Такимъ образомъ трубка будетъ вспыхи- 
_ вать ярче при такихъ положенляхъ моста, когда въ проволокахъ вторичной 
системы можеть образоваться правильная система стоячихъ волнъ. 
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Положимъ, что мы соединимъ концы проволокъ между собой вто- 
рымъ мостомъ, а трубка 2 помфщена приблизительна посрединф между 
мостами; тогда мы можемъ достигнуть передвиженлемъ того или другого 
моста, что почти замкнутая первичная система будетъ въ резонанс$ съ 
вполн% замкнутой вторичной системой. СвЪчене трубки достигаеть при 
этомъ максимума. Удлинивъ концы параллельныхъ проволокъ и передви- 
гая вдоль нихъ второй мостикъ, мы наблюдаемъ перодическое вспыхива- 
не Лехеровской трубкБ; при опредфленныхъ положетяхъ моста первич- 
ная и вторичная система находятся тогда въ резонанс®. Разстояня между 
ближайшими такими положен1ями равняется половин$ длины волны, такъ 
какъ это есть разстоян1е между еосфдними узлами стоячей волны потен- 
щала. Такъ какъ въ узлахъ потенщалъ постоянно равенъ нулю, то мы 
можемъ соединить между собой противолежапля узловыя точки проволокъ, 
не измЪфняя распредфлен1я потенщала въ проволокахъ. Такъ же можно, ни- 
чего не измфняя въ явлен!и, помЪстить проволочные мостики во вефхъ узлахъ 
стоячей волны. ПосрединЪ между сосфдними мостиками, будетъ нахо- 
диться тогда пучность волны, что легко обнаружить трубкой Лехера 
или подобнымъ ей индикаторомъ. Изм$рене длины стоячихъ волнъ мо- 
жеть быть произведено этимъ способомъ съ большой точностью и боль- 
шимъ удобствомъ. 

Первое точное опредЪлен!е скорости © принадлежить В101410%. 
Электричесюя волны возбуждались въ проволокахъ дйств1емъ колебаний 
вибратора В1014910%, какъ показано на рис. 149. Въ двухъ м5$етахъ 

проволоки соединялись мостиками. 
#4 Резонаторъ, состояпий изъ воздуш- 
те “ наго конденсатора С”, замкнутаго 
Е прямоугольнымъ проволочнымъ кон- 
Рис. 149. туромъ съ искромфромъ. помфщался 
въ промежуткахъ между мостиками. 
Пер1одъь его весьма точно могь быть вычисленъ изъ размфровъ. Если 
перемфщать одинъ мостикъ, то наблюдаются пер1одичесюяя усилене и 
ослаблен1е искръ въ резонаторф. Два послБдовательныхъ узловыхъ поло- 
женя мостика 6, для которыхъ наблюдается прекращен1е искръ въ резо- 
наторЪ, даютъ длину волны, соотвфтствующую пер1оду резонатора (см. 
$ 20). Этимъ способомьъ В10п9106 нашелъ, какъ среднее изъ многихъ 
опытовъ, для скорости волнъ © == 302200 км. въ сек. Въ болЪе позднихъ 
опытахь и болфе прямымъ способомъ В10п4а10ф получилъ залЪуъ 
числа 296400 и 298000 км. въ сек. 

$ 20. Скорость распространеня свободныхъ волнъ въ воздухЪ. 
Что свободныя волны также распространяются съ конечной скоростью, 
это впервые доказалъь Н. Негфи, который далъ вмЪетВ съ т5мъ и ме- 
тоды для измфреня этой скорости. Шервый епособъ состоялъ въ срав- 
нен1и ея со скоростью волнъ въ проволокахъ и для этого Негф7 восполь- 
зовался распохоженемъ опыта, изображеннымъ на рис. 147. Волны, распро- 
странявийяся вдоль проволоки, и волны, излучаемыя непосредственно ви- 
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браторомъ, дЪйствовали одновременно на резонаторъ. Проволока была 
проведена на разстоян1е 60 метровъ, и конецъ ея присоединялся къ водо- 
проводной трубЪ, ч$мъ устранялось отражен1е волнъ оть конца прово- 
локи. Поэтому дЪйстве волнъ на резонаторъ зависило отъ интерференщи 
двухъ системъ волнъ, распространяющихся въ одномъ направлен1и. про- 
волочныхъ и свободныхъ. Если скорости ихъ одинаковы, то и разность 
хода ихъ остается одна и та же на любомъ разстояни отъ вибратора. 
Интерферируя, онЪ взаимно усиливаются или ослабляются равномЪрно во 
ь всЪхъ точкахъ. Если же скорости различны, то одна волна опережаетъ 
по фаз другую, и въ опредфленныхъ разстоян1яхъ фазы ихъ дБлаются 
противоположными. Эти точки суть узлы стоячихъ волнъ. Резонаторъ 
обнаруживаеть въ нихъ минимумъ амплитуды. Если бы скорость сво- 
бодныхъ волнъ была безконечно велика, то узлы должны были бы нахо- - 
диться въ разстоян1яхъ, равныхъ #, т. е. длинЪ проволочныхъ волнъ. Если 
же скорость свободныхъ волнъ конечна, но больше проволочныхъ, то 
разстоявя между узлами больше #. Таковъ именно и быль результатъ 
опытовъ Негф7’а. Однако впослЪдетви этотьъ результатъ не подтвер- 
дился, и всЪ наблюдатели согласно находили, что скорости волнъ, сво- 
бодныхъ или вдоль проволокъ, совершенно одинаковы. 
Второй методъ примфненный Нег&7’емъ, состоялъ въ измфренши 
свободныхъ стоячихъ волнъ въ воздухЪ. Для этого вибраторъ помфщался 
на разстоян1и 13 м. передъь плоскимъ металлическимъ зеркаломъ А, имЪв- 
шимъ 4 м. въ вышину и 2 въ ширину. Отраженныя отъ зеркала волны 
интерферировали съ падавшими на него и образовали передъ зеркаломъ | 
систему стоячихъ волнЪъ. 
Соглаенотеорти, у поверх- 
ности зеркала долженъ 
находиться узелъ элек- 
Трической силы и пуЗ- 
ность магнитной; таке 
же узлы и пучности дол- 
жны наблюдаться и въ 
разстояняхъ отъ зер- 
кала, равныхъ ц$лому 
числу полуволнъ. ПомЪ- Рис. 150. 
щая резонаторъ въ раз- 
ныхъ положевшяхъ и на разныхъ разстояняхъ отъ зеркала, какъ пока- 
зано на рис. 150, Негё7 могь наблюдать распредфлен!е электрической и ма- 
гнитной силы въ этомъ пространствЪ. Кривая, проведенная сплошной 1 
лишей, даеть измфнен!е амплитуды электрической стоячей волны, а 
пунктирная кривая —— распредФлене амплитуды магнитной. Въ поло- 
женяхъ Т, П, Ш и У искры въ резонаторЪ достигаютъ наибольшей 
длины; стрЪлки указываютъ величину и направлене электрической силы 
въ разныхъ частяхъ кругового резонатора. Въ положешяхъ Уи УП, 
соотвЪтствующихъ максимумамъ электрической силы, искры совершенно 
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исчезаютъ, когда искровой промежутокъ занимаетъ высшее или низшее по- 
ложене въ кругЪ, такъ какъ электродвижущая сила въ резонатор% при этихъ 
положеняхъ равна нулю. Напротивъ, узелъ электрической силы отли- 
чается тёмъ, что при любомъ положени искрового промежутка въ резо- 
натор$ искры въ немъ не прекращаются, такъ какъ полная электродви- 
жущая сила въ проволок не исчезаетъ. 

Первый узелъ электрической силы Негф7 нашелъ не на поверх- 
ности зеркала, а позади него, что, какъ показали позднфйипя наблюденля, 
объясняется малыми размфрами зеркала. КромЪ того различныя побочныя 
обстоятельства, какь влян!е стЪнъ и малые размЪры помфщен1я, не поз- 
волили ему получить надежныхъ количественныхъ результатовъ. Однако 
принцишальное значене этого опыта, доказавшаго, что скорость свобод- 
ныхЪ волнъ конечна, въ высшей степени велико. 

Сатгаз1п и ае 1а В!уе повторили эти опыты съ приборами, 
имфвшими тЪже размфры, какъ у Нег фи ’а, и одновременнно опредзлили, 
по положен!ю узловъ въ параллельныхъ проволокахъ, длину проволочныхъ 
волнъ; длина стоячихъ волнъ, и при отраженйи отъ зеркала, и въ прово- 
локахъ получилась совершенно одинаковая. Такимъ образомъ, въ про- 
тивоположность результату Негф7’а, скорости волнъ оказались одинако- 
выми. Новая семя опытовъ была произведена затЪмъ въ гораздо боль- 
шемъ помфщени и съ зеркаломъ, имфвшимъ 8 м. въ вышину и 16 въ 
ширину. Результатъ получился прежей : скорость свободныхъ волнъ най- 
дена такой же, какь и въ проволокахъ. 

$ 21. Сложный резонансъ (г6зопапсе шаре). Заггаз1п и Че 
1а В1уе при повторени опытовъ Нег% 1’ а первые замЪтили, что длина 
стоячихь волнъ, свободныхъ или же въ проволокахъ. измфренная при 
помощи различныхъ резонаторовъ, зависить оть размфровъ этихъ посл$д- 
нихъ. Только въ томъ случаЪ, когда пероды вибратора и резонатора 
совпадаютъ, измфреня даютъ длину волны вибратора; въ другихъ слу- 
чаяхъ измЪренная 4 получается всегда въ 8 разъ больше дламетра резо- 
натора. Такимъ образомъ можно заключить, что эти измЪре н1я да- 
ютъ длину волны не вибратора, а резонатора. Впрочемъ, 
измфрен!я могуть производиться только съ резонаторами, у которыхъ длина 
волны не слишкомъ сильно отличается оть длины волны вибратора, тахъ 
какъ иначе амплитуда колебан1й въ резонаторЪ длается очень мала. 

Для объяснения этихъ явлешй Баггаз!п и 4е 1а В1уе пред- 
положили, что вибраторъ не испускаеть волны одного опред5леннаго пе- 
р1ода, а даеть непрерывный спектръ съ максимумомъ, соотвЪтетвующимъ 
основному колебан!ю вибратора. Стоячя волны, измфряемыя различными 
резонаторами съ этой точки зрфшя существуютъ реально, независимо 
оть присутстыя резонатора. Однако Ро1псагЕ и В}егкпез 
одновременно показали, что можно дать болЪе простое об’ъяснен1е, если 
принять во вниман!е затухане колебанйй вибратора. Истинной причиной 
явленя служить сильное затухане колебанй вибратора, болЪе значитель- 
ное, чфмъ у почти замкнутаго резонатора. 
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Какъ уже было указано на стр. 400, въ резонатор возбуждаются два 
рода колебавй : 1. вынужденныя, съ перодомъ и затуханемъ, свой- 
ственными вибратору, и 2. свободныя, съ перодомъ и затухатемъ 
самого резонатора. Если колебан1я вибратора затухають очень быстро, 
то по прошестви короткаго времени въ резонатор останутся только 
свободныя колебания. 


$ 22. Прямолинейное распространене и отражен!е электрическихъ 
лучей. Свойства электромагнитной лучистой энерми или, просто, элек- 
трическихъ лучей впервые изучены Негф7’емъ съ помощью вибратора а, 
описаннаго на стр. 415, и прямолинейнаго резонатораб, снабженнаго искро- 
мЪромъ (рис. 131). Если, какъ и въ оптикЪ, называть лучами тъ лини, 
вдоль которыхъ происходить движене энерми электромагнитныхъ волнъ, 
то вокругь вибратора мы будемъ имЪфть расходянийся пучокъ лучей. 
Негф27’у удалось собрать его и сдлать параллельнымь при помощи боль- 
шого параболическаго зеркала, въ фокус котораго помфщался вибраторъ 
(рис. 131 справа). Два прямолинейныхъ резонатора, концы которыхъ при- 
соединялись къ искромЪру (рис. 131 елЪва внизу), помфщались въ фокаль- 
ной лини другого зеркала, назначене котораго собирать параллельные 
лучи, попадающе въ его отверете, въ сходящийся пучокъ и концентри- 
ровать ихъ на резонаторф. При помощи этого према можно передавать 
электромагнитную лучистую энергю на гораздо болышя разстоян1я, велБд- 
стве чего онъ и примняется обычно во всБхъ опытахъ съ лучами 
Негф7’а. Однако для успЪшнаго пользован1я имъ необходимо соблюде- 
не слБдующихъ условй: 1. разм5ры зеркала должны быть значительно 
больше длины волны, и 2. фокусное разстояне зеркалъ должно равняться 


| 3 и. 
7. й или т 1 для того, чтобы лучи излучаемые вибраторомъ непосредственно 


и лучи, отраженные отъ зеркала, имЪли разность хода, равную ц$лому 
числу волнъ (при отраженйи отъ зеркала происходить потеря полуволны). 


При помощи этихъ зеркалъ можно весьма просто демонстрировать 
прямолинейность электрическихъ лучей. Для этого зеркала ставятся такъ, 
чтобы оптичесюя оси ихъ совпадали, и отверстя были обращены на- 
встр$чу другъ другу. Если вставить между ними металличесюй экранъ, 
то искры въ резонаторз прекращаются. Самые тонюе слои металла ока- 
зываются непрозрачными въ то время, какъ лучи проходятъ черезъ сра- 
внительно толстыя перегородки изъ дерева и другихъ изоляторовъ. Если 
поставить два металлическихъ экрана по бокамъ параболическаго зеркала, 
перпендикулярно къ направлен1ю лучей такъ, чтобы они образовали щель, 
черезь которую лучи отъ вибратора могутъ попадать къ резонатору, то, 
пока ширина щели не меньше отверстя зеркала, т. е. 1 или2 м., искры въ 
резонатор$ не ослабляются; но если, сдвигая экраны, уменышать дальше 
ширину щели, то искры становятся все слабЪе и наконець исчезаютъ 
вовсе при ширинф щели въ 0,5 м. Точно также прекращаются искры, 
если ось зеркала вибратора повернуть на 159. Конечно. рфзкой границы 
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у ТБни, даваемой экраномъ, или у пучка лучей не существуетъ, такъ какъ 
длина волны не безконечно мала по сравнен1ю съ разм5рами приборовъ. 

При помощи металлическаго плоскаго зеркала легко показать, что 
отраженте лучей происходить по закону Декарта. Для этого зеркала, ста- 
вятся такъ, чтобы оптичесшя оси ихъ пересфкались подъ н%которымъ 
угломъ. Если въ точкЪ пересфчен1я ихъ поставить плоское металличе- 
ское зеркало такъ, чтобы нормаль къ его плоскости дЪлила, пополамъ уголъ 
между осями, то въ резонаторЪ наблюдается потокъ искръ, который пре- 
кращается, какъ только повернуть плоское зеркало около вертикальной 
оси на 190—155. 

Для различныхь опытовъ съ короткими волнами весьма удобно то 
расположен1е, которымъ пользовался В1 61, осуществивиий много элек- 
тромагнитныхъ варантовъ извЪстныхъ оптическихъь явленй. Для зна- 
комства съ этими многочисленными и весьма поучительными эксперимен- 
тами, выясняющими полное сходство между лучами оптическими и элек- 
трическими, мы отсылаемъ читателя къ интересной книгь В12 181: «Ме 
Орйк 4ег @еклсНеп БЗевутетиееп>. Какь видно изъ рис. 151 вибра- 
торъ Р, состоящй изъ двухъ шариковъ и описанный уже на стр. 641, по- 
мфщенъ въ фокальной лини зер- 
кала АСВО. На рисункЪ видна 
только верхняя часть его и одинъ 
изъ шариковъ; электродъ ЕЁ слу- 
жить для того, чтобы подводить 
заряды къ вибратору (черезъ искру); 
точно такой же электродъ подхо- 
дитъ къ вибратору съ другой сто- 
роны. Зеркало можете вращаться 

Чис. 151. около горизонтальной оси, укр$п- 
ленной на деревянной стойкЪ, ко- 
торая перемфщается на деревянныхъ салазкахь М въ горизонтальномъ 
направленли. Резонаторъ, пом5щенный въ зеркалЪ /, укрпленъ на подобной 
же стойкЪ и можеть вращаться около горизонтальной оси. Оба зеркала 
снабжены раздфленными кругами, по которымъ отсечитываются углы вра- 
щеня. Столикъ 5 служить для установки различныхъ приборовъ и из- 
слфдуемыхъ тфлъ, а линейка (/, вращающаяся вокругь вертикальной оси, 
проходящей черезъ центръ столика, для помфщен!я на ней резонатора въ 
тБхь опытахъ (напр., съ отраженемъ лучей), когда оптичесвя оси зер- 
калъ должны скрещиваться подъ угломъ. 

Съ этимъ приборомъь В15 01 изслфдовалъ отражене, какъ отъ ме- 
талловъ, такъ и оть д1электриковъ. Металлическая зеркала почти пол- 
ностью отражають лучи, падаюпие на нихъ. Этой высокой отражатель- 
ной способностью объясняется и совершенная непрозрачность металловъ. 
Отражене отъ д1электриковъ гораздо слабфе, но все же вполн% измЪримо. 
Изь дэлектриковъ были изучены сфра, парафинъ и стекло; результаты 
опытовъ оказались въ удовлетворительномъ соглас!и съ формулами Френеля. 
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Явлен1емъ отражевя пользовались Со|!е, а въ послёднее время 
Мерчингъ, для опредзлентя показателя преломленя электрических р 
лучей въ н$фкоторыхъ жидкостяхъ, вычислен!е производилось по форму- — 
ламъ Френеля. 

$ 23. Преломлене. Изъ теори слЪдуетъ, что показатель преломле- 
щя и электромагнитныхъ волнъ равняется корню квадратному изъ д1элек- 
трической постояной &, т. е. П— Иё Для провфрки этого соотношен1я 
необходимо измЪрить показатель преломленя, для чего могутъ быть исполь- 
| зованы аналогичные оптическимъ методы съ соотвЪтственными измфненями 


въ обстановкЗ опыта. 
Негф 7 первый воспользовался для этого призмой изъ твердаго дэлек- 


трика. Этотъ же способъ примняли для измвреня и Е Ц1теег, Гейт- 
дег, Со]е. Лебедевъ, работая съ лучами, длина волны которыхъ 
была всего 6 мм., могь пользоваться для своихъ опытовъ обычнымъ спекро- 
метромъ. Вм$ето коллиматора и зрительной трубы на немъ укрЪплялись 
два зеркала съ вибраторомъ и резонаторомъ. Эбонитовая призма, имЪв- т 
шая 18 см. въ высоту и 1,2 ©. въ ширину, СЪ преломляющимъ угломъ 
въ 4509 помъщалась на столикЪ спектроскопа. По способу угла наимень- “ 
шаго отклонензя было получено для эбонита И — 1,6. Явленле полнаго вну- 
тренняго отраженя также было примзнено Во$е для измфреня показа- И 
т телей многихъ веществъ. 
Для изучешя явленля полнаго внутренняго отражентя можеть служить 


расположене В 15 1, представ- 


ленное на рис. 152. Лучи оть ви- В, `. 
братора О проходять черезъ ме- т: ИР 
таллическую дафрагму РЁ и па- ыы 2, 

: ' 


дають на сторону АС прямоуголь- 
ной призмы изъ парафина или 
сЪры. Такъ какъ показатель пре- 
ломлен1я этихъ тфлъ больше У2, 
то лучи испытываютъ полное 
внутреннее отражене на грани 
ВС, и зеркальный резонаторъ въ 
положении КЮ не даетъ искръ. 
Но если помЪстить его въ поло- 
жен!е Ю, то тотчасъ появляется Е 

обильный потокъ искръ, указы- Рае 152. ‚ 
ваюпий на отражен!е лучей въ | 
этомь направлени. При помощи второй призмы А, В, С, можно напра- 
вить лучи опять параллельно первоначальному ихъ направленю. Любо- 
пытно вмян!е д!электриковъ, приближаемыхъ къ сторонЪ ВС призмы; они 
уменьшаютъ отражене отъ нея волнъ. Если помЪетить вторую призму 
въ положени А. Вь С., то при извЪстной толщин% воздушнаго слоя между | 
гранями ВС и В.С. наступаетъ замЪтное ослаблее отраженныхъ лучей; 
лучи вибратор» теперь частью проходять черезЪ объ призмы и оказы- 
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вають дЪйств1е на резонаторъ Аъ. Наконецъ, при очень тонкомъ слоЪ воз- 
духа, отражете оть грани ВС совсфмъ прекращается и вс лучи прохо- 
дятъ въ направлени ОА, какъ будто бы обЪ призмы составляли сплош- 
ной кусокъ. Таюмя же наблюден1я надъ вмянемъ толщины воздушнаго 
слоя на полное внутреннее отраженте произвель Возе. Электромаг- 
нитная теоря полнаго внутренняго отражен1я дана А. А. Эйхен- 
вальдомъ; впосл6дстни Бева{тег и @гоз$ подтвердили ея ре- 
зультаты своими опытами аналогичными вышеописаннымъ опытамъ №121. 

Какъ показали АзепК!паз$ и С@агра$$0, можно искусет- 
венно приготовить среду, обладающую не только преломляющей способ- 
ностью, но и дисперчей. Для этого они построили призму изъ н%еколь- 
кихъ слоевъ зеркальнаго стекла, обклееннаго параллельными рядами ста- 
нтолевыхъ полосокъ (резонаторовъ) одинаковой длины (3—6 см.). Такое 
тло представляеть изъ себя модель разсфивающей среды, разсматривае- 
мой оптической теорей дисперси. Вибраторъ В1# 81 посылаетъ сильно 
затухающя волны, которыя посл прохожден1я черезъ призму, изелЪду- 
ются резонаторами разной величины. Уголъ отклонен1я электрическихъ 
лучей оказывается различнымъ въ зависимости оть длины волны прини- 
мающаго резонатора (сложный резонансъ); слфдовательно, преломляющая 
способность призмы есть функшя длины волны. 

$ 24. Интерференщя. Мы познакомились выше съ явленями ин- 
терференщи, примфняемыми для изучен]я скорости электромагнитныхъь 
волнъ. Ёъ этому же типу методовъ слфдуетъ отнести и способъ Во1%7- 
тапп’а, представляющий аналог! ю оптическому способу Физо для опре- 
дЪленя длинъ волнъ. Два плоскихъ зеркала, находящихся въ одной 
плоскости, отражають лучи въ зеркало резонатора. ВсЪ они достигаютъ 
резонатора съ нулевой разностью хода; но если двигать одно зеркало въ 
направлеши его нормали, то между половинами отраженнаго пучка, лучей 
возникаетъ разность хода, и въ резонатор наблюдается ослаблене дЪй- 
ствя вслфдсте интерференщи лучей. Первый минимумъ наблюдается 


4 1 $ — № ь. 
при передвиженй зеркала на 47; затБмъ дЪйствые лучей на резонаторъ 


- 1 
усиливается и достигаеть максимума при перемфщен!и зеркала на ый 


(разность хода 4). Послфдуюцие минимумы и максимумы становятся 
все болЪе расплывчатыми велфдетве за- 
тухан1я колебаний. Этоть методъ осу- 
ществилъ впервые К\етепё1Сс. 

Подобный же интерферометръ, по- 
строенный К1о |1, представленъ на 
рис. 153. Вибраторъ О посылаетъь нучокъ 
параллельныхъ лучей, которые проходятъ 
черезь плоскопараллельную пластинку 
Е) изъ сЪры или стекла (8—10 мм.), и 

Рис. 153. отражаются отъ двухъ плоскихъ зер- 
каль АВ и ВС. На обратномъ пути 


лучи частью отражаются въ зеркало резонатора К. Если зеркало ВС 
перемЪстить въ положен!е В,С,, то лучи, отраженные отъ зеркалъ, полу- 
чаютъ разность хода и интерферирують въ резонаторф. Наблюдая мини- 
мумы и максимумы въ резонаторЪ, можно удобно изм$рить длину волны. 
Точно также этоть приборъ пригоденъ для измЪренля показателя прело- 
мленя д1электриковъ. Если плоскопараллельную пластинку какого ни- 
буль дэлектрика помфстить передъь зеркаломъ ВС, то это тоже создаетъ 
разность хода, которую можно компенсировать перемфщен1емъ зеркала. 
Этимъ способомъ В1261 нашелъ, что показатели преломленля для пара- 
фина 1,13 и для сфры 1,87. Впослфдетви этимъ же методомъ пользовался 
М1 едеЪаг2. 

Изь извфстныхъ оптическихь опытовъ по интерференши, В1201 
удалось получить полосы интерференщи отъ бипризмы Френеля, одного 
зеркала и двухъ зеркаль Френеля. 

Для полученя интерференщи въ тонкихъ пластинкахъ, К1211 бралъ 
плоскопараллельныя пластины изъ парафина или сфры и ставилъ ихъ на 
пути лучей подъ угломъ въ 45°. Въ зависимости отъ разности хода лу- 
чей, отраженныхъ оть передней и задней поверхности пластины, отража- 
тельная способность ея увеличивается или уменьшается. Такъ пластина изъ 
парафина, толщиной въ 2,1 см., и изъ сЪры, толщиной въ 1,5 см. очень 
сильно отражали лучи, длина волны которыхъ была 10,6 см. Пластины, 
въ два раза болЪе толстыя или, напротивъ, гораздо болЪе тонюя, почти 
вовсе не отражали. 

$ 25. Диффракщшя. ВслЪдетв!е большой длины волны электриче- 
скихъ лучей, диффракщя играетъ весьма замфтную роль во всЪхЪъ опы- 
тахъ съ ними. Различные случаи диффракщи были осуществлены и изу- 
чены В15'` 1, напр. диффракщя у щели, около края непрозрачнаго экрана, 
у дэлектрическаго цилиндра и т. п. Необходимо однако имЪть въ виду, 
что затухан!е колебан1й сильно усложняеть эти явлевя. 

Изъ диффракщюонныхъ явлевй особенный интересъ представляеть 
диффракщя, производимая металлической рЪшеткой, состоящей изъ па- 
раллельныхь проволокъ или полосъ станюля. Если на такую р$шетку 
падаеть волна, въ которой электрическая сила параллельна проволокамъ 
ршетки, то почти вся она отражается, какъ отъ сплошного металличе- 
скаго зеркала; если же электрическая сила перпендикулярна къ проволо- 
камъ, то почти вся волна проходитъ черезъ рфшетку. Когда же направле- 
я электрической силы и проволокъ составляютъ уголъ @, то черезъ р5- 
шетку проходитъ почти только та составляющая силы, которая перпен- 
дикулярна кь проволокамъ и пропорцональна ша. Такимъ образомъ 
пропускная способность рьшетки для энерг1и падающей волны равня- 
ется 5Ш?а, а отражательная равна с05?9. ИзмЪфряя отражательную способ- 
ность рёшетки при разныхъ азимутахъ, т.е. углахъ о, можно опред$лить 
направлен!е электрическаго вектора въ падающей волн. Подробное изу- 
чен!е свойствь металлической ршетки произвели БеВ аЁ{ег и Гапр- 
\147, а также @. Н. ТВотзоп. Опыты эти показали, что отража- 


‘тельная способность р$ёшетки зависить не только оть направлен1я элек- 
трической силы; нЪкоторое, хотя небольшое количество лучей, въ кото- 
рыхъ направлене это перпендикулярно кь направлен1к проволокъ, 
также отражается, и это количество зависить отъ разстоян1я между про- 
волоками, длины волны и т. п. КромЪ того, между составляющими элек- 
трической силы, параллельной и перпендикулярной къ проволокамъ, созда- 
ется при отражени нЪзкоторая разность фазъ, такъ что отраженные лучи, 
вообще говоря, эллиптически поляризованы. Аналогичныя явленя на- 
блюдаются и въ проходящихъ волнахъ. 

$ 26. Поляризащя и двойное лучепреломлене. Какъ мы видЪли 
(стр. 420), направлете электрическаго вектора въ какой нибудь точкЪ, 
достаточно удаленной отъ вибратора, лежить въ меридланной плоскости 
и перпендикулярно къ радусу, проведенному въ эту точку изъ центра 
вибратора. Поэтому въ экватор1альной плоскости вибратора, въ которой 
излучене наиболЪе интенсивно, электрическая сила параллельна оси вибра- 
тора, т.е. электрическе лучи являются поляризованными въ этомъ направле- 
ни. Въ такомъ же направлен1и поляризованы параллельные лучи, выхо- 
дяппе изъ параболическаго рефлектора, которымъ обычно снабжается 
вибраторъ. ‘Точно также и прямолинейный резонаторъ отвфчаетъь лишь 
на лучи, поляризованные въ направлен1и его оси. Для обнаруженя по- 
ляризаши лучей и направленя электрическаго вектора можно поэтому 
пользоваться такимъ резонаторомъ, какъ анализаторомъ. Когда оси 
вибратора и резонатора скрещены подъ прямымъ угломъ, то послфдай 
вовсе не реагируеть; наоборотъ наибольшее дЪйстве обнаруживается, 
когда ось вибратора параллельна оси резонатора. Въ зависимости отъ 
чувствительности индикатора (искра, термоэлементь и т. п.) дЪйстве въ 
резонатор прекращается при поворотЪ оси вибратора, на болышй или мень- 
пий уголъ. Если же при вращен1и вибратора или резонатора дфйстве 
въ резонатор$ не изм$няется, то это указываетъь на круговую поля- 
ризац1ю лучей; если при полномъ оборотЪ наблюдается два максимума 
и два минимума, то лучи поляризованы эллиптически. 

Металлическая рЪшетка, пропускающая почти только одни лучи, по- 
ляризованные перпендикулярно къ ея проволокамъ, можетъ также 
служить поляризаторомъ и анализаторомъ. Если оси вибратора и резо- 
натора параллельны, то наблюдается наибольшее дЪйстве, когда прово- 
локи р5шетки перпендикулярны къ нимъ, т.е. когда рЪшетка пропускаетъ 
почти всю энертю. Но при вращени р5шетки вокругъь оптической оси 
зеркалъ, дЪйств!е въ резонатор ослабляется и исчезаетъ при поворот% на 
90°; при дальнфйшемъ вращен!н оно опять усиливается и достигаетъ мак- 
симума при углЪ вь 1805. Напротивъ, если оси вибратора и резонатора 
скрещены подъ прямымъ угломъ, то дЪйстве въ резонаторЪ будетъ равно 
нулю, какъ въ отсутствие рЪшетки, такъ и тогда, когда ея проволоки па- 
раллельны оси вибратора или резонатора. За то при промежуточныхъ 
положеняхъ ршетки резонаторъ отвЪ$чаетъ на лучи, и дЬйстве его до- 
стигаеть максимума, когда проволоки составляютъ съ осями уголъ въ 45°. 
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Гакимъ образомъ при вращени рфшетки выступають четыре максимума 
и минимума. Подобныя же явлен1я наблюдаются, когда оси составляютъь 
какой либо уголъ 4. 

Если наблюденя производятся не съ прошедшими, а съ отражен- 
ными лучами, то тф же явления получаются въ обратномъ порядк$, такъ 
какъ отраженныя волны поляризованы параллельно проволокамъ. 

ВеЪ эти способы могутъ служить для изученя поляризацщти электри- 
ческихъ лучей и измненая ея при отраженти или прохожден1и черезъ 
различныя тфла. При помощи своего вибратора и зеркальнаго резона- 
тора, В15 01 наблюдалъь превращене лучей прямолинейно поляризован- 
НЫХЪ въ эллинтически поляризованные при отражен1е отъ металлическаго у 
зеркала, а при нфкоторомъ углЪ паденя и въ поляризованные по кругу. | 
Тточоп и К1\ешепс1с изучали поляризащю лучей при отра- 
жени оть дэлектриковъ (каменная стфна, пластина изъ сЪры) и нашли 
для сЪры уголь полной поляризащи, близкй къ оптическому. Эти опыты 
показали, что электрическ1й векторъ перпендикулярень КЪ . 
плоскости поляризацти. 

При прохожденли черезъ слои д1электрика лучи также отчасти поля- 4 

< 


ризуются; поляризаля ихъ можеть быть увеличена, если, какъ показано 
на рис. 154, пользоваться н$- 


сколекими слоями аб, а16: 
а›бь, отдъленными воздуш- А 
ными промежутками, при 1 
чемъ уголъ Е есть уголь 
полной поляризалйи (для 
парафина 557). Этотъ спо- | 
собъ аналогиченъ примЪ- и 
неню стеклянной стопы 4 


въ оптик. КромЪ того В15 01 наблюдалъ эллиптическую поляризацию 


Рис. 154. 


-@ 
при полномь внутреннемъ отраженти. у 
Явлен1е двойного лучепреломленя наблюдалось впервые В15 01 съ д 

р 


пластиной изъ сосны, вырфзанной параллельно волокнамъ. Скорости 
волнъ, поляризованныхъ параллельно и перпендикулярно ЕЪ волокнамъ, 
не одинаковы, и такая пластина подобна одноосному кристаллу, ось ко- 


| тораго параллельна волокнамъ. Если вибраторъ (поляризаторъ) и резо- | 

наторъ (анализаторъ) скрещены подъ угломъ въ 90° (поставлены на тем- я 
ноту), то ставя пластину между ними, вообще говоря, можно наблюдать 

` появлен!е искръ въ резонатор% (просвЪтлене поля), и только, когда о6ь ко 
вибратора или резонатора параллельна волокнамъ, искры не появляются, т 


какь и въ отсутстве пластины. Такимъ образомъ мы имфемъ въ этомъ | 
случаЪ примёръ раздфлен1я лучей на обыкновенные и необыкно- 
венные, поляризованные въ двухъ взаимно перпендикулярныхъ пло 
скостяхъ. Этимъ же способомь @агЬазз0 наблюдалъ двойное лучепре- ы 
ломлен!е у слюды, гипса, известковаго шпата. По наблюденямъ В1501 
направлене оптической оси въ известковомъ шпатЪ для электрическихъ 
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лучей то же, что и для оптическихъ. Однако у гипса направленая би- 
сектрисъ осей вь этихъ двухъ случаяхь не совпадаютъ, а составляють 
углы въ 40-—50°. 

П. Н. Лебедевъ опредзлилъь показатели преломлен1я естествен- 
ной ромбической сфры для короткихъ волнъ (6 мм.). Для этого были при- 
готовлены изъ двухъ кристаловъ дв призмы съ гранями 1,8 Ж 1:3 ем. и 
преломляющимт, угломъ 259. Преломляющее ребро у одной призмы было 
параллельно большей д1электрической оси (2), у другой — параллельно 
меньшей (2). Показатели преломленйя въ этихъ двухъ случаяхъ оказа- 
ЛИСЬ: Ир = 2,25 и Ир = 2,00; по опредбленямъ же Во14# тапп’а корни 
квадратные изъ д1электрическихъ постоянныхъ въ направленяхъ (г) и 
() равны Уёр = 2.18 и Иа, = 1,95. Изъ кристалла сЪры въ виду 
этого могь быть приготовленъ николь для электрическихъ лучей. Съ этой 
цфлью былъ вырЪзанть параллелепипедъ, ребра котораго параллельны 
кристаллическимт, осямъ. Подъ угломь въ 509 къ малой оси (Е) по ща- 
гонали, параллельно большой оси (2). параллелепипедт, быль заспиленъь, 
и между половинами его вставлена пластинка изь эбонита въ 158 мм. 
толщины. Такъ какт, показатель преломлення для эбонита заключается 
между показателями И, и Пр то лучи, поляризованные параллельно оси 
(2), претериъваютъ у поверхности эбонита полное внутреннее отраженте, 
а лучи, поляризованные параллельно малой оси (К) проходятъ безпрепят- 
ственно. Съ этимь николемтъ можно было произвести всЪ обычные опыты, 
относящееся къ поляризащи лучей. Для получен1я лучей съ круговой 
4” 
площадью 2 Ж2 см. и 0,6 см. толщины такт, что главныя оси (2) и (®) 
находились въ ея плоскости. Такая пластинка для волнъ 4==0,6 см. 
создаеть разность фазь л:2 между лучами обыкновеннымь и необыкно- 
веннымтъ и превращаетъ лучи прямолинейно поляризованные въ эллипти- 
чески или по кругу поляризованные. 


поляризащей была выр$фзана изъ кристалла сфры пластинка въ СЪ 


Двойное лучепреломленте въ р$фчномъ льдЪ, въ которомъ кристал- 
личесыя оси омлентированы по вертикали, наблюдать Бернацктй. 
Возе нашелъ, что мномя вещества съ слоистой структурой, какь во- 
лоса, книги, дерево. поглощають сильнфе лучи, когда электричесый век- 
торъ Параллеленъ слоямъ или волокнамъ; эти же свойства обнаружили 
нфкоторые минералы, обладающие различной проводимостью по разнымъ 
направленямъ. Однако турмалинъ по отношеню кь электрическимъ вол- 
намъ оказался изотропнымъ. НЪкоторыя растительныя волокна, закру- 
ченныя опредфленнымъ образомъ, будучи затЬмъ спресованы въ пластинки, 
врацають плоскость поляризмии вираво или влЪво въ зависимости отъ 
направленя крученя. СмЪсь волоконъ, закрученныхь вправо и влЪво, 
оказалась нейтральной. 

Магнитнаго вращен1я плоскости поляризащи и магнитнаго явленя 
Керра К!2 11 не могь получить съ электрическими лучами. 


Курсъ физики О. Хвольсона, Т У, 2. 29 
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$ 27. Опытное изучеше стоячихъ волнъ въ проволокахъ. Для 
изученя ироволочныхь волнъ Кафбепз пользовался болометромъ по 
методу, описанному на стр. 426. Трубочки съ проволочными колечками 
(рис. 143) перем5щались вдоль параллельныхъ проволокъ, и отклонентя 00- 
лометра давали величины, пропорцональныя квадрату амплитуды по- 
теншала на проволокахь. Вафепз нашелъ, что распредЪлене потен- 
щала только въ томъ случаф представляется правильной гармонической 
функшей, если проволочный мостикь наложенъ такъ, чтобы концы про- 
волокъ находились въ резонансв съ колебанлями вибратора. 

Для изученйя колебанй вибратора, В 1 егКпез пользовался очень 
длинными проволоками (130 м.). Концы ихъ были соединены съ квадран- 
тами маленькаго электрометра, показан1я которахо пропорщюнальны квадрату 
амплитуды потенцтала. Электрометръ можно было передвигать вдоль про- 
волокъ для измфреня амплитуды волнъ въ разныхъ разстоявяхъ оть кон- 
цовъ ихь. При удаленйи электрометра оть концовъ проволокъ, наблю- 
дались перодичесвя колебаня его отклоненй около нфкотораго среднято, 
соотв\гственно Узламъ и пучностямъ стоячихъ волнъ. Разница между’ 
максимумами и минимумами отклонении уменьшалась съ разстоянтемъ оть 
конца проволокъ по показательному закону. Это указываеть ина затухане 
колебавй вибратора, и измфрешя эти даютъ возможность опредЗаить, 
какъ длину волны вибратора, такъ и затухан1е. 

Для изучешя проволочныхь волнъ Зопе$ пользовался термоэле- 


ментомъ, который онъ включалъ въ разныхъ разстояняхъ отъ конца про- 
волокъ. 


Распредфлеше электрической силы у концовъ параллельныхъ прово- 
локъ изслфдовали В1тКе|ап@ и Ббаггаз10 при помощи круговыхъ 
резонаторовь. Узловыя поверхности стоячихъ волнъ вь окружающемъ 
пространств оказались у концовь проволокъ не плоскими, а кривыми, 
обращенными вогнутостью къ концамь проволокъ. Эти явлен1я тЪено свя- 
заны съ другими, — есь излученемъ волнъ у концовъ проволок и поте- 
рей фазы отраженныхъ волнъ, которые изучалт впослЪдетвьи Коте, 
подтвердивний существоване излученя. 

Для нагляднаго демонетрированя стоячихъ волнЪ Въ Лехеровекой 
систем, Агоп$ помфетиль проволоки въ разрьженный газъ (рис. 155). 
При достаточно маломъ давлеити газа проволоки начинаютЪ свУТИТЬСя В 
пучностяхЪ напряженя, оставаясь темными въ узлахт. И. И. Борг- 

мант, видоизмЪниль этоть 

епособъ, помфетивт только 

одну проволоку въ трубку 

съ разрЪженнымъ газомъ 

и проводя другую парал- 
лельно ей, снаружи. СоЪфчене проволокъ можеть быть наблюдаемо по 
Соо|14=*у и при атмосферномъ давлени, если проволоки достаточно 
тонки. Для усиленя свфченя. Кто ВТ проводилъ ихъ вдоль флюоресциру- 
ющаго экрана, 
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8 28. Показатель преломлен!я и поглощен!е электрическихъ волнъ. 
Для экспериментальной провЪрки соотношенмя между показателемъ пре- 
ломленя И электрическихъ волнъ и д!1электрической постоянной & среды, 
В101410% помфщалъ конденсаторъ своего резонатора въ тоть же д!- 
электрикъ, въ которомь были проведены проволоки. Перлодъ резонатора, 
согласно формул ТВошзоп’а, возрастаетъ при этомъ въ Ус разъ, такъ 
какъ емкость конденсатора увеличивается въ = разъ, скорость же волнъ 
въ д1электрикБ уменьшается въ И разъ. ИзелФдуя при помощи этого ре- 
зонатора положенля узловъ, соотв тствующихъ собственнымъ 
колебан1ямъ резонатора, В1014910% нашелъ ихъ въ тЬхъ же 
мфстахъ, както и тогда, когда д1электрикомъь служилъ воздухъ. Такимъ 
образомъ длина волны, изм ряемая резонаторомъ, не за- 
виситъ отъ д1электрической постоянной среды, если 
резонаторъ помф$щент въ ту же среду. Такь какъ 4 =9., то 
этотъ результать объясняется лишь тёмтЪ, что Фи Г измфняются въ обрал- 
ныхь отношевшяхъ, т.е. = У Это результать провБревь для масла, 
скипидара и впослЪдетв!и для льда. 

ИзмЪрен1я показателя преломлепя ий н$фкоторыхъ жидкихъ д1элек- 
триковъ, одни изть первыхъ, произвели Агоп$ и Кофепз изъ набаю- 
денй надъ смщенемъ узла стоячихъ проволочныхъ волнъ, когда прово- 
лока, по которой распространялась одна изь интерферировавшихъ волнь, 
погружалась втъь изслфдуемый д1электрикь. Е. СоВп пользовалея для 
измфреня И у воды Лехеровской системой. Параллельныя проволоки шли 
въ началЪ въ воздух, затБмъ вступали въ ванну съ водой, внутри кото- 
рой на нихъ накладывался и передвигался мостикъ. Два другихъ моста 
помъщались, одинт, около вибратора, и его положене опредфляло перлодъь 
колебанй вибратора; другой — передь самымъ входомъ проволокь въ 
ванну, чтобы избЪжать отраженля волнъ на границ дэлектрика. Ко- 
нечно, разстояне между этими мостами должно быть подобрано такь, 
чтобы ограниченный ими контурть (вторичная система) былъ въ резо- 
нансЪ съ контуромтъ, задающимтъ колебаня вибратора (первичная си- 
стема); это разстояе дасетъ длину волны въ воздух. Опредфляя поло- 
жентя мостика внутри жидкости, когда ограничиваемый имъ контуръ также 
находится вт» резонанс съ вибраторомъ, можно опредЪлить разстоян1е 
между узлами и измБрить длину волнъ въ водЪ. Конечно, при веЪхт та- 
кихъ измфреняхт необходимо ввести поправку на смъщене узловъ, ко- 
торое производить мостъ. Показатель преломленя для воды былъ най- 
денъ равнымъ 8,6. 

Особенно обстоятельно разработанъ этотъ метод» въ многочиелен- 
ныхъ работах Огиа4е, посвященныхл» этому вопросу. Расположене 
опыта, предложенное Отаде для демонстрацуй, показано на, рис. 156. 
Вибраторъ В1014]10% питается черезъ проволоки АД оть индукщюнной 
катушки / и помфщенъ въ ванн съ керосиномъ. ДвЪ сургучныя палочки 
ГГ поддерживають на неизмфнномь разстояни отъь него проволочный 
кругь, представляюний начало Лехеровекой системы. Продолжешемъ ея 
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служать двЪ параллельныя проволоки, которыя выходятъ изъ ванны и идуть 
дальние въ воздухЪ, поддерживаемыя эбонитовыми стойками Г. На нЪко- 
торомъ разстояни 

оть вибратора на 

проволоки нало- 2 
жент первый мостъ 
В:. ЗатЪмъ прово- 
локи, изгибаясь, по- 
гружаются въ ван- 
ну съ изелЗдуе- 
мымъ д1электри- 
комъ, идуть вьнемъ у" 
прямолинейно и въ 

конц ванны опять Рис. 156. 

выводятея въ воз- 

духь. Тамъ, гдБ проволоки вступаютъ вт, жидкость, какъ уже было сказано 
выше, долженъ находиться узель напряженя. Второй мосгь В. наклады- 
вается на проволоки въ жидкости. Изм5рене производится такъ: въ началЪ 
находится положене моста В, при которомъ въ индикатор колебавй, по- 
мъшенномъ между В, и границей жидкости, наблюдается наибольшее дЪи- 
стве. ЗатЪмь неремфщается мость Ву до тЬхъ поръ, пока индикаторъ. 
помъщаемый между Ри В,, не обнаружить присутетя сильныхъ волнъ. 
Найдя н\Ъсколько такихь положеши, мы можемъ опредфлить изъ ихь раз- 
стояня длину волны въ жидкости. Индикаторомъ, пригоднымъ для де- 
монстращи, является трубка депп 4ега, въ которой электроды 8 ©0- 
единены между собой ироволокой, образующей резонаторъ, настроенный 
приблизительно въ унисон съ вибраторомт. Въ точкЪ К этотъ резона- 
торъ отведенъ къ земл$. Электродъ Йй соединеыъ съ электроскопомъ М, за- 
ряжаемымъ замбошевымъ столбомъ 2. Когда амплитуда колебалий въ ре- 
зонаторВ достигаеть опредфленной величины, то между электродами 58 
происходить разрядъ, и электроскопъ разряжается черезъ 1онизированный 
газт› въ землю. 

КромЪ измфреня длины волны, Лехеровская система позволяетъ, кактъ 
показаль Ота4е, опфнить поглощен1е волнъ въ жидкости. Въ погло- 
щающей сред» максимумы и минимумы, т.е. пучности и узлы, будуть вее 
менфе ясными, чЪмъ далыше отодвигается мостикъ Вз, отражающий волны. 
Поэтому число узловыхъ положений его, которыя еще можно опредЗлить 
съ даннымъ индикаторомь, является м5рой затухания колебашй. Для ко- 
личественныхъ опредЪленй поглощеня приходится пользоваться, какъ 
эталонами, нЪеколькими проводящими жидкостями, поглощающими волны 
только въ силу своей проводимости; для такихъ жидкостей коеффищенть 
поглощения можеть быть вычисленъ. Вь качествЪ такихь образцовыхъ 
жидкостей удобно брать водные растворы н$®которыхтъ солей. Этимъ ме- 
тодомь производиль впослдетви измвреня Магх. 

Второй методь, предложенный Оти4е, состойтъь въ прамнени кон- 
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денсатора, присоединяемаго къ концамъ проволокъ и наполняемаго из- 
слфдуемыми жидкостями. Проволочный мостъ, отдЪляющий первичный 
контуръ, задаюций волну, оть вторичнаго, содержащаго конденсаторъ и 
резонирующаго на колебамя первичнаго, укрфпленъ иеподвижно. На- 
стройка въ резонансъ производится измфневшемъ длины проволокъ вто- 
ричнаго контура. Для измфрешя показателя преломленя необходимо по 
крайней мЪрф три установки на максимальное дЪфйстве индикатора, 
т. е. на резонансъ: 1) когда конденсаторъ наполненъ воздухомъ; 2) когда 
онъ содержитъь жидкость извфетнаго показателя преломлешя, и 3) когда 
онъ наполненъ испытуемой жидкостью. Этотъ способъ позволяеть опре- 
дЪлить отношеше емкостей конденсатора при наполнени его разлиз- 
ными жидкостями, а слфдовательно и отношене ихъ дтэлектрическихь по- 
стоянныхъ. 

Соо114=е впослфдетви видоизмФнилъ этоть методъ Огиае, по- 
уфстивЪъ конденсаторъ для изелфдуемой жидкости передъ первымъ мо- 
стомъ, т. е. въ первичномъ контурф. При наполнен конденсатора из- 
слфдуемой жидкостью измфняется перюдъ первичнаго контура. Вторич- 
ный контуръ вовсе не содержитъ конденсатора, а ограниченъ двумя мо- 
стами, при чемъ настройка въ резонансъ производится перемфщенемъ 
второго моста. Преимущество этого способа заключается въ томъ, что 
длина волны можеть быть опредфлена по положению не перваго, а напр., 
пятаго узла, чфмъ увеличивается точность измфреня. 

Весьма обстоятельную разработку метода измЪрешя проволочныхЪ 
волнъ произвель А. Р. Колли, видоизмфнивиий способъ возбужденя 
колебашй и тЪмъ значительно повысивиий точность измфреши. Для того, 
чтобы устранить вмяне сильно затухающихь колебан!й вибратора, былЪ 
взять открытый вибраторъ, гальванически, черезъ дв искры, связанный 
съ замкнутымъ контуромъ, задающимъ длину волны. Послфдни состоить 
изъ двухъ параллельныхъ проволокъ въ керосин, ограниченныхь двумя 
мостами, изъ которыхъ одинъ находится на границ жидкости, а другой 
можеть передвигаться, чЪмъ достигается непрерывное измфнен1е длины 
волны. Вибраторъ, возбуждаюпий колебанля, состоитъ изъ двухъ парал- 
лельныхъ латунныхъ стержней съ грушевидными окончанями, располо- 
женными противъ двухъ проволочныхъ кончиковъ, припаянныхъ ктЪ про- 
волокамъ задающаго контура въ 11/5 см. отъ моста. Такимъ образомъ 
пЪпь вибратора состоитъ изъ упомянутыхъ стержней и части задающаго 
контура съ двумя небольшими искровыми промежутками. При соблюдении 
нЪкоторыхъ условй относительно величины связи между этими вибри- 
рующими системами, а также перодовъ ихъ, можно получить въ за- 
дающемъ контур правильныя, слабо затухаюция колебанля, перодъ ко- 
торыхъ можно легко измЪнять въ изв$стныхъ предфлахъ. Остальная часть 
Лехеровской системы состоить, какъ обычно, изъ параллельныхъ прово- 
локъ съ наложеннымъ на нихъ мостомъ. Благодаря этимъ усовершен- 
ствовашямъ и систематическому изученю погр5шностей метода, удалось 
достигнуть при измфрени волнъ точности въ 0,15% и даже большей. 


Результаты измЪренй показателя преломлентя обнаружили, что онъ 
не является постоянной величиной для даннаго вещества, а, вообще го- 
воря, измЪняется съ длиной волны, т. ©. длэлектрики обладаютъ диспер- 
слей для электрическихъ лучей; кромЪ того показатель преломленя имфеть 
значительный температурный коеффищенть. 

Изслфдованя Огиа4е показали, что д1электрики могутъ обладать, 
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какъ нормальной [< дисперс1ей, такь и аномальной 
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РЯ > 0|. ЦШослфдняя часто сопровождается аномальнымъ погло- 


щен!емъ волнъ. Подробное изучене дисперси ряда жидкостей было 
произведено Колли. Показатель преломленля воды для волнъ, лежа- 
щихт въ предфлахъ 40 —60 см., испытываетъ весьма свособразныя коле- 
башя, измЪняясь такъ же, какъ оптически показатель преломленя въ 
области полосъ поглощеня, т. е. въ нЪкоторыхъ случаяхъ аномально. 
Колли нашелъ весьма болышое число полосъ съ аномальной дисперстей; 
однако наиболышя отклонешя показателя преломления отъ средней вели- 
чины составляютъ немного болфе одного процента. Видъ этой сложной 
кривой диспере]и зависитъ отъ затухашя колебанй. Подобныя же явлс- 
ня были найдены ВЁолли для толуола и бензола, а Оболенскимъ 
для керосина. Кривая диспереи этиловаго алкоголя по внфиности очень 
напоминает кривыя аномальной. диспераи для свЪфтовыхъ лучей. Въ 
этомъ случа\ колебаня показателя преломлен1я весьма значительны, до- 
стигая 20°/, его средней величины; вмЪетв съ тЪмъ алкоголь обладаетъь 
очень сильнымъ поглощенемъ. Весьма замфчательно измЪънене показа- 
теля преломлентя при разбавленте алкоголя водой. Для нЪфкоторыхъ кон- 
центрашй наблюдаются максимумы (горбы) показателя преломления. 

По наблюденямъ ОтаЧе показатели водныхъ растворовъ весьма 
мало отличаются отъ той же величины для чистой воды; отклонентя ста- 
новятся замЪтными липть въ болЪфе крЪпкихъ растворахъ. Однако растворы 
сахара обладаютъ показателемъ, зпачительно отличающимся, и при томъ 
меньшимъ, чфмъ у воды. "Температурный коеффищенть для воды около 
11° составлясть по Рта4е приблизительно 0,45 °/,. 

Укажемъ еще, что Соо|1=е’у удалось опредфлить И для н%кото- 
рыхъ сжиженныхъ газовъ, а именно 505, №МН,, СЬ, СО.. 

Если дтэлектрикъ, въ которомъ распространяются волны, обладаетъ про- 
водимостью, то часть энерги волнъ превращается въ джаулево тепло. Но- 
глощене волнъь совершаетея по извЪетному закону (т. П), а именно 
амплитуда 4 волны при распространени въ направлени оси = умень- 
шается согласно формулЪ 

2ли2 
А=Ае *№ 


въ которой х индексъ поглощентя (см. гл. УГ $ 8) для волнъ 
длины 4 (въ средЪ), а = путь, пройденный волной въ поглощающей сред%. 
Теорля Максвелла даеть возможность вычислить для среды съ д1электриче- 
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ской постоянной & и электропроводностью з (въ эл.-магн. единицахъ). 
какъ показатель преломлешя, такъ и коеффищенть поглощешя волнЪъ; 


. с0/ 
а именно, если мы обозначимъь $=—. То 
ору чт 152 
ыы & в : | Ка |. . ыы. ВВ 
25 2 
х = — м. | и, 
к м 


Такимъ образомъ электропроводноеть среды не только способствуетъ 
поглощеню волнъ, но кромЪ того уменьшаеть ихъ скорость. Такое по- 
глощене названо Отае пормальнымъ, въ отлише оть аномаль- 
наго, которое вовсе ие зависить оть электропроводпости среды. Вод- 
ные растворы многихъ солей обладаютъ нормальнымъ поглощенемъ, ко- 
торос можеть быть вычислено по формуламъ (69) и (71). За то мномя 
органическя жидкости, напр. глицеринъ, различные спирты, все прекрас- 
ные изоляторы, предетавляють примЪръ тЪлъ съ очень большимъ, ано- 
мальнымъ поглощешемъ. Шовидимому, аномальное поглощене связано 
съ присутетнемъ иъкоторыхъ атомныхъ групть, напр., гидрокеильной ОЯ. 

Для теоретическаго освфценя, какь амомальной дисперси, такъ 
и аномальнаго поглощеня, которыя обычно сопутствують другъ другу, 
Ргиае распространиль оптическую теорю диспераи на случай элек- 
трическихъ лучей. а кромф того изслфдовалъ эти явлешя, исходя изъ 
спещальнаго представлешя о внутреннемъ строеши поглощающей среды. 
какъ состоящей изъ проводящихъ зеренъ, разсфянныхь вь дэлектрикф. 


тп м Е ф 
] еорля О ГИ [6 е приводить КЪ сел?дующему «оотношешю: @ == фо о ы 


1 : 
г ©ф № | (Е » — 8) (& — &5); зДЪеЬ вх дэлектрическая постоянная 


для безконечно длинныхл, волнъ, & — для короткихъ оптическихъ (8 == И”), 
и =а— для данныхъ, электрическихъ. Гоеме провфрялъ это соотно- 
шеше на опыт и нашелъ удовлетворительное качественное согласе. 

КромЪ способовь ОтгаЯе для измфрешя коеффищента поглощеня, 
отмЪтимъь еще методъ ФДеетапип’а, которымъ А. А. Эйхенвальдъ 
опредфлялъ непосредственно ©, измфряя уменьшеше амплитуды вдоль па- 
раллельныхъ проволокъ, помфщенныхъ въ растворы Мас и Нь5О.. Для 
этого изслЪдовалась по методу Варепз’а при помощи болометра ампли- 
туда волнъ въ проволокахъ. Длина ихъ п проводимость жидкости была 
настолько велика, что у конца столба жидкости, въ которомъ натягива- 
лись проволоки, волны уже были вполнЪ поглощены; этимъ устранялись 
отраженныя волны. Результаты наблюдений оказались въ полномъ согла- 
сш въ формулами (69) и (71). 

$ 29. Безпроволочный телеграфъ является техническимъ осуще- 
ствлешемъ опытовь Негб7’а надъ электрическими лучами. По для 0е3- 
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проволочнаго телеграфированя на больш!я разстоянтя необходимо 
выполнен!е ряда практически важныхъ усло й, изъ которыхъ главными 
являются слфдующия: 1. Необходимо имЪть удобный и достаточно чуветви- 
тельный летекторъ волнъ, и 2. по возможности увеличить количество энер- 
ми, излучаемое вибраторомъ и поглощаемое резонаторомъ. Первому усло- 
вю вполнЪ удовлетворяють открытые В гап]у когереры, а также много- 
численные детекторы, отчасти описанные 
въ & 18; второе было выполнено прим$не- 
немъ воздушныхъ проводовЪ или 
антеннЪъ, какъ на отправительной, такъ 
и на премной станции. 

Первое практическое осуществленте 
пр!емника электромагнитныхъ волнь мы на- 
ходимъ въ приборЪ А. С. Попова (рис.157), 

. названномъ имъ грозоотм $ тчикомъ. 
Назначенемъ ого является регистрироване 


грозовыхъ разрядовъ, имъющихъ колеба- ИИ 
тельный характеръ и являющихся естест- 
веннымъ источникомъ электромагнитных рис. 151. 


волнъ. Онъ состоить изъ когерера АВ и 
реле С, которое можетъ замыкать цфиь электричеекаго звонка. Когда подъ 
дъйстнемъ волнъ сопротивлене когерера падаетъ, токъ оть батареи Р 
приводить въ дЪйств1е реле: якорь О притягивается электромагнитомъ й 
замыкаеть контакть ЕВ, т. ©. цъль звонка. Молоточекъ его при обрал- 
номь движен!и ударяеть по трубкЪ когерера и возстанавливаеть его 60- 
противлен!е. 'Гаковть прототипь приемника безпроволочнаго телеграфа, 
вскорЪ также осуществленнаго А. С. ЦоповымЪ (1896), котораго мы 
вправф поэтому считать первымъ изобрЪтателемъ безпроволочнаго теле- 
графироваюя. Почти одновременно съ нимъ одинъ изъ учениковт ВоВ т, 
Матсоп{!, работавший въ томъ же направленти, достигь значительныхъ 
успЪховЪ въ пе- 
}едачЪ  сигна- 
ловъ на болышя 
разстояня и по- 
ложилъна начало 
быстрому разви- 
т1тю безпроволоч- 
наго телеграфа. 
Одной изъ са- 
мыхъ важныхъ 
частей безпрово- 
Рис. 158. лочнаго теле- 
графа является 
антенна, играющая роль вибратора на отправительной станщи и 
резонатора на премной. для того, ятобы вибраторь излучалъ больш]я 
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количества энерми онт» долженъ быть открытымъ и имЪть большой 
запасъ ея, т. е. большую емкость. ПослЪднее достигается большими раз- 
мфрами воздушныхъ проводовъ. Первоначальный типъ антенны — это про- 
стой вертикальный проводъ, одинъ конедь котораго присоединенъ къ 
одному изъ электродовъ искромфра; другой электродъ отводится въ землю. 
При разряд заряженнаго провода черезъ искру, колебан1я въ немъь про- 
исходят, такъ, какъ будто однимъь своимъ концомъ онъ присоеди- 
нент, кл безконечно большому проводнику, т. е. у заземленнаго конца нахо- 
дится пучность тока и узелл, потеншала. Впосл$детв!и этотъ типъ зам нили 
болфе сложные, примфрами которыхъ могуть служить антенны, изображенныя 
на рис.158(типъарфы) 

и на рис. 159 (зонтич- 
ный типъ). Отъ фор- 

мы и размЪровъ ан- 
тенны зависитъ ем- 
костьея и длина волны - 
1, а также количество Рис. 159. 

излучаемой энерги. 

Многочисленныя системы безпроволочнаго телеграфа, по способу воз- 
бужден1я колебай, можно раздфлить на слфдующе основные типы: 1. пер- 
воначальная система Магсопт, 2. система Втаоп?’а, 3. система не- 
затухающихь колебани и 4. система ударнаго возбуждентя колебанй. 

1. Система Магсоп1 пользуется обычнымъ способомъь возбу- 
ждешя колебаня. Антенна заряжастся непосредственно индукщонной ка- 
тушкой и разряжается черезъ искру. Въ виду значительных потерь въ 
иекрБ и сильнаго излученя антенны волны получаются довольно сильно 
затухаюния. Кромф того, въ виду сравнительно малой емкости воздуш- 
ныхь проводовъ, запасъ энери въ нихъ невеликъ. Количество энерг!и 
можно увеличить лишь повышая напряжеше, т. е. длину искры, но это со- 
пряжено, обычно, съ болыними потерями велЪдетв!е утечки зарядовъ въ землю 
или воздухъ. Поэтому примфненя этой системы, отличающейся, правда, 
своей простотой, ограничены телеграфированемъ на неболышя разстояня. 

2. Система Вгаип’а. Колебаня возбуждаются не непосред- 
ственно въ антеннЪ, а въ замкнутомъ вибратор (первичная система), 
который индуктивно или гальванически связант, съ антенной (вторичная 
система). Затухане собственныхъ колебанй первичной системы зависитъ 
главнымъ образомъ отъ присутствия искры и можетъ быть сдфлано доста- 
точно малымъ. Въ зависимости оть емкости С конденсатора первичной 
системы, запасъ энерми, излучаемой антенной, можеть быть сдЪланъ очень 
большимъ. Наконецъ преимуществомъ этого метода является то, что за- 
ряды сообщаются антенн% колебан1ями высокой частоты и вслЪдетне этого 
потери въ ней велЪдстые недостатковъ изолящи очень невелики. 

Мы можемъ различать два случая прим$нен1я метода Втаип’а: слу- 
чай слабой и случай тфеной связи между первичной и вторичной систе- 
мой. Первый аналогичент, тому, который разсматривалея въ 8 4. Во 
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вторичной систем возбуждаются два колебаня съ различными декремен- 
тами (формула 20): сильно затухаюния, собетвенныя колебаня антенны и 
слабо затухающия, вынужденныя, соотвЪтствующия колебанямъ замкнутаго 
вибратора. Велфдств!е этого амплитуда колебати довольно быстро дости- 
гаеть максимума, а затЪмъ медленно убываеть съ декрементомъ, прибли- 
зительно соотвфтствующимъ декременту колебаний первичной системы. 
Волны, излучаемыя вибраторомъ, поэтому слабо затухаюция, но въ виду 
слабой связи амплитуда ихъ мала. 

Если усилить связь настолько, что обратное дЪйств!е колебани вто- 
ричной системы на первичную будетть замФтно, то мы получимъ случай, 
разсмотр®нный въ $ 8. Въ антеннЪ появятся два колебаня съ различ- 
ными перодами и декрементами. Декременть боле слабо затухающаго 
колебания можно считать приблизительно равнымъ полусуммЪ декремен- 
товЪъ собственныхъ колебанй антенны и первичной системы, т. е. коле- 
баня могутъ быть сдфланы менфе затухающими, чЪмъ собетвенныя коле- 
башя антенны. Амплитуда колебанй возрастаетъ, конечно, при усиле- 
ни связи. 

Слабое затухаше волнъ въ систем Вгачи’а даеть возможность 
воспользоваться выгодами настройки въ резонансъ отправительной и ируех- 
ной антенны. Амплитуда колебашй достигает при этомъ максимума, 
который тфмъ больше, чЪмъ меныше затухаюе колебаши. зависимость 
максимума амплитуды или иитегральнаго дЪфиствя оть точноети на- 
стройки колебаши можеть быть представлена резонансными кривыми, 
подобными тфмъ, которыя изображены на рис. 120. Такт, какъ при ма- 
лыхЪ декрементахъ максимумъ па кривыхъ отличается особенной остро - 
той, то необходимо. чтобы отправительная и пруемная станця были на- 
строены на одну и ту же длину волны, и чтобы перюдъ 
волнъ былъ совершенно поетояннымъ. При несоблюдени этихъ условй 
дЪйстве волнъ на премной станцш уменьшается весьма значительно. Эта 
система отчасти гарантируетъь передачу сигналовъ только на стапщю на- 
зкачентя. настроенную на опред$ленную длину волны. 

3. Система незатухающихъ колебаний. Практическое 
осуществлене незатухающихъ колебанй, которыя даютъ возможность наи- 
белЪе совершенно использовать резочаненыя явлентя, оказалось возмож- 
ным при помощи поющей дуги (53 7) съ металлическими электродами. 
Однако этотъ методъ, на который возлагались болышя надежды, на прак- 
тикЪ оказался мало надежнымъ ‘въ виду неустойчивости перода пою- 
щей дуги. 

1. Система ударнаго возбужден1я колебаний М. \М тета 
($ 9) дасть возможность получить въ замкнутомъ вибраторф, свобод- 
номъ отъ искрового промежутка, колебаня съ однимъ опре- 
дфленнымъ пер1одомъ и весьма слабымъ затухашемъ. Для этого онъ евя- 
зывается довольно тЪено съ замкнутымъ вибраторомтъ, въ которомъ коле- 
баня возбуждаются обычнымъ путемъ при помощи очень короткой искры. 
Амплитуда этихь колебай мала вь виду малой длины искры, но это 
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компенсируется большимъ числомъ разрядовт, въ секунду (иеколько сотт,). 
Искра при работЪ ипдукщюнной спирали издаеть музыкальный тонъ (зву- 
чащая искра), число колебаний котораго соотвЪфтствуетъ числу разрядовъ. 
Еели на премной станщи пользоваться детекторомъ съ телефономъ, то 
принимаемыя волны дають звукъ опредфленнаго тона, который легко от- 
личить оть постороннихъ шумовъ, вызываемыхъ напр. электрическими 
разрядами вт атмосферЪ. Замкнутый вибраторъ связань съ антенной 
такъ же, какь и вт систем Втаип’а; преимущество же ударнаго воз- 
буждения колебашй заключается въ томъ, что устранена искра, увеличи- 
вающая затухан1 замкнутаго вибратора. 

Въ зависимости оть системы безпроволочнаго телеграфа находигся 
п выборъ дегектора волнъ. Когереръ, примфнявпийся почти исключи- 
тельно въ первое премя. реагируеть главнымъ образомъ на максимумъ 
амплитуды; дЪИйств1е, оказываемое на него, почти не зависи гь отъ про- 
должительносги колебашй въ принимающемъ проводЪ, т. е. отъ затухашя 
ихъ. Кром того дЪйствня послфдовательныхъ разрядовъ не суммируются. 
Напротивт,, для тфхъ детекторовъ, которые отв®чають на интегроаль- 
ное дЪфйств!е, очень важны не только амплитуда, но и затухаше ко- 
лебанй, а также число разрядовт въ секунду. При прим$генти слабо за- 
тухающихъ колебании эти детекторы представляютъ преимущества по 
сравненю съ когереромъ, который къ тому же оказывается довольно не- 
постояннымъ иъ отношенти чувствительности. 

Сравнительно мало изученъ вопросъ о распространевти элсктромаг- 
нитныхъ волнт. Между тЪмъ дальность передачи сигналовъ зависить 
оть многихъ условий, и главнымъ образомъ, отъ рельефа и электрическихъ 
свсйсгвтъ поверхностнаго слоя земли. ПаиболЪе легко происходить рас- 
прослранен1е волиъ черезь водныя пространства. На суп большое вля- 
не оказываеть характеръ почвы (сухость), естественпыя препятетвя, въ 
видт. горъ, и т. и. Вмяне почвы можно объяснить копочной элекгро- 
проводностью ея; теоретически этотъ вопроеъ изелфдовали Г/сппеск, 
С Пет и вь особенности Зотшег{е1 4. Гезульгаты, полученные ими, 
показываютъ, 910 земная поверхность отчасти оказываеть на волны иа- 
правтлющее дЪфиств1е, какъ поверхность проволоки на распространен 
провозочныхъ волнъ; это дЪиств1е, а также и поглощен1е волнъ, зависятЪ 
оть элоктропроводноети почвы. 

Е] ивизна земной поверхности, какъ показываеть телеграфированте 
черезъ Атлантический океанъ, изъ Ювропы въ Америку, не является пре- 
пятетнемъ дли волнь. Первыя попытки теоретически изелдовать влян!е 
идеально проводящей сферы очень большихъ размЪровъ на расиростране- 
не РолНь вдоль ся иоверхности (Ро1псагб, №1сВ015$01) натолкну- 
лись на зпачительныя математическя трудности и пе могли объяснить 
уже извфЪетныхъ изъ практики явлений. БолЪфе полное и гочиое ршен1е 
этой задачи даль Магов. 

‚Изъ способовъ телеграфировать въ опредфленныхъ направлешяхъ 
(направленное телеграфироване) мы назовемь методы. ДеппескК”а, 
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Вгаип’а, Ве|1]1иЕ и Тозт, Магесопт. Въ большинетв® случаевъ 
примфняются для этого системы изъ нфеколькихъ антеннъ, совершающихъ 
колебания съ опредфленной разностью Ффазъ. Волны, посылаемыя ими, 
имфють въ разныхъ направлен1яхъ различную разность хода и соотвЪт- 
ственно этому взаимно усиливаются или ослабляются. Магсопт до- 
стигаеть того же результата особой формой отправительной и прини- 
мающей антенной. Во ве$хъь этихъ случаяхъ волны переносять въ раз- 
ныхл, направленяхъ разное количество энерми. 

Для болЪе подробнаго знакомства съ научными основашями и техни- 
кой безпроволочнаго телеграфа можно рекомендовать превосходную книгу 
ДеппескКа: ГепгбисВ ег ага озеп Т@ертарше, 1912. 
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ГЛАВА СЕДЬМАЯ *.. 


Электромагнитная теор1я свЪта. 


$ 1. Общя замфчаня. Въ отдфлЪ ‹Учене о лучистой энерти» из- 
ложены были подробно результаты экспериментальныхъ изслфдованвй гла- 
внфишихь классовъ оптическихт, явлемй. ВмЪетЪ съ тЪмъ для отдЪль- 
ныхь классовь были приведены и попытки теоретическаго объяснен1я 
_явлевшй. Такъ въ`гл. 15, УТП отд., томъ П теоретически выведены были 
законы отраженя и преломлен1я поляризованныхъ лучей, въ гл. 16 даны 
были основныя гипотезы Етезпе?я, касаюцияся теори распространен]я 
свЪговыхтъ колебашй въ кристаллическихъ средахъ. Въ настоящей и сл1- 
дующей главахъ будетъ дана боле строгая математическая теоря явле- 
ви лучистой энерги въ томЪъ видЪ, въ какомъ она наиболфе, можно ска- 
звать почти исключительно, пользуется признанемъ въ настоящее время. 
Мы говоримъ объ электромагнитной теорли свЪфта, основныя положеня ко- 
торой изложены уже въ гл. 3 этого тома. Оторвать такимъ образомт, из- 
ложене теори оть изложеня экспериментальныхъ изслфдован!й является 
выгоднымт по двумъ причинамъ. Во первыхт, детали отдЪльныхь опы- 
товъ не будуть нарушать послфдовательности развитя теори, и потому 
общая картина усилий теоретической мысли различныхъ ученыхъ встанеть 
яснЪе передъ глазами читателя. Во вторыхъ электромагнитная теорля 
свфта представляеть изъ себя послфднюю главу ученя объ электрическом 
и магнитномъ поляхъ, и потому во П-мь томЪ она еще не могла быть из- 
ложена. Замфнить же ее какой нибудь изъ многочисленныхъ механиче- 
скихъ теор, несомнфнно было бы неправильно: ни одна изъ послЪднихъ 
не вводила въ кругъ своихъ представлений вновь открываемыя, часто слож- 
ныя явленя съ такой легкостью и гибкостью, какъ электромагнитная тео- 
ля свЪфга. Поэтому въ настоящее время эта теоря охватываетъ въ очень 
цфльномъ и логическомъ построении сравнительно громадное число фактовть. 
Правдо для этого приходилось дфлать добавочныя гипотезы, но необходимость 
нЪкоторыхъ гипотезъ выяснилась еще до создая Максвеллемтъ элек- 
тромагнитной теорти, при господствЪ механическихъ теорй, нфкоторыя же 


`*) Эта глава составлена прив.-доцентомъ СПб. университета, Д. С. Рожде- 
ственскимъ. ‚ Э% 
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гипотезы зародились въ другихъ областяхъ физическихъ явлешй, какъ на- 
примЪръ основныя гипотезы электронной теорми. Соединене электромаг- 
нитной теор1и свЪта съ принципами электронной теорли, можеть быть, явля- 
ется однимъ изъ наиболЪе цЪнныхъ доводовъ въ пользу той и другой и 
во всякомъ случа® служить къ ихъ взаимному укрфплен!ю. 

Въ электромагнитной теорли свЪта можно различать три стади развитля. 

1) Тотчасъ по создани теори, Махме!| показалъ, какимь образомт, 
можно, пользуясь ея принципами, чисто математическимъ путемъ прити 
къ экспериментально установленнымъ законамь Френеля, касающимся 
во первыхъ отраженя и преломлен1я, во вторыхъь распространеная свЪта 
въ кристаллическихъ средахъ. Также легко получить и основные законы 
оптики тЪлъ, сильно поглощающихъ свфть, кь которымъ главныму, обра- 
зомь относятся металлы. Теорля относится не только къ короткимъ элек- 
тромагнитнымъ волнамъ, которыя обычно называются «свЪтовыми» вол- 
нами, она охватываетъь волны любой длины, и первое экспериментальное 
подтверждене ея было получено въ знаменитыхъ опытахь Герца. ВмЪстЪ 


в СМ. 
съ тёмъ, найденное Веберомъ число с=3. 10 =. столь важное въ 


соотношени электромагнитной и электростатической системъ измфрени, 
должно было въ теоми Максвелля быть тождественнымъ со скоростью 
распространен1я электромагнитныхт возмущешй вт пространств, лишен- 
номъ матери, иначе говоря со скоростью свЪта. Въ гл. 3 уже было ука- 
зано на громадное теоретическое значене факта совпаденя этихл» двухъ 
величинъ. 

2) Въ гл. 3 было тфмъ не мен%е отмЪчено, что основное требоване 
электромагнитной теори, выражающееся въ уравнени 8 и = 12, оправды- 
вается на опытЪ во всякомъ случа не боле чБмтъ, приближенно. ДЪи- 
ствительно, показатель преломленя й есть функщя длины волны свЪтового 
луча, тогда какь ё и и (электрическая и магнитная постоянныя) оть 
длины волны не зависятъ. Аналогично въ оптикЪ металловь величины 
показателя преломлешя и коэффитщента поглощенля, вычисленныя изъ 
электропроводности металла, сильно отличаются отгь тБхъ же величину, 
полученныхъ экспериментально. Недостатокъ теор!и устраняется спещаль- 
ной гипотезой относительно взаимоджиствя между эфиромт, и матерей. 
Эта гипотеза основана на принцип% резонанса, который ввелъ впервые въ 
механическую теорю свфта Бе] теуег. Не]|тВо167 развиль на 
этомь принцип послфдовательную теортю поглощеня и дисперли сначала 
на почвЪ механической, затмъ на почв электромагнитной теорли свЪта. 
Въ механической теорли необходимо спещальное представлене о силах 
между эфиромъ и частицами матери; въ электромагнитной достаточно пред- 
положить, что частицы матери обладаютъ электрическими зарядами, тогда 
становится яснымъ воздфйств!е на частицы матерти свЪговой волны, т. е. 
перемфнной электрической (и магнитной) силы. Представлене же о за- 
рядахъ частей молекулы уже достаточно твердо основано прочно устано- 
вившейся теорей прохожден1я электрическаго тока черезъ электролиты. 
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3) Послфдняя стадя развитя электромагнитной теори начинается 
открытемъ явлешя деетап’а и примфненемъ электронной теория Г,о- 
гепф7’а для его объясневшя. Теоря показываетъ, что для объяснен1я н%кото- 
рыхъ явленй достаточно предположить очень простое устройство «молеку- 
лярнаго вибратора», именно, что онъ состоитъ изъ одного колеблющагося 
около положемя равнов$ая электрона. Примънеше электронной теори 
оказалось настолько плодотворнымъ, что за послдн1е годы развилась цфлая 
новая область оптики — электрооптика и магнитооптика. Сюда относятся 
вс явленя лучеиспускан1я, распространен1я свЪта и т. Д. въ тБлахъ, под- 
верженныхъ дфйствю электрическаго или магнитнаго полей. 

Принципъ резонанса и фактъ примЪнен1я электронной теор1и къ оп- 
тикЪ повидимому представляютъ прочное завоеване теории. Но наряду 
съ большимъ усп$хомъ въ однихъ областяхъ оптики, въ другихъ (напр. 
естественное вращене плоскости поляризащи) примфнене электрома- 
гнитной теори не дало пока положительныхъ результатовъ. 

Механическмя теори свЪта не могли слфдовать за быстрымъ ше- 
ствемъ электромагнитной теор, и вскор5 посл$ появлешя послфдней 
развите ихъ почти вполнф прекратилось. Тъфмъ не менъе нельзя оста- 
вить ихъ совсЪмъ безъ вниманйя, хотя бы уже вслфдетве ихъ большого 
историческаго интереса. Втечене почти всего 19-го вЪка шла работа надъ 
развитемъ механическихъ теорй, болыное число ученыхъ положило на 
нихъ немало усилй, и всЪ положительные результаты ихъ вошли цЪли- 
комъ въ электромагнитную теорю свЪта. 

Какъ уже извЪстно, механичесвя теори свЪта основаны, главнымъ 
образомъ, на теори упругости. Еще въ то время, когда теорля упру- 
гости была въ зачаточномъ состояни, Егезие] пытался дать основ- 
ныя уравнен!я распространен1я свЪтовыхъ колебанй. Онъ пришелъ къ 
своимъ знаменитымъ формуламъ отражен1я и преломленя свЪта, съ одной 
стороны, распространеня свЪта въ кристаллическихь средахъ съ другой. 
Какъ уже было указано, эти формулы, подтвержденныя опытомъ, въ даль- 
нфишемъ были пробнымъ камнемъ для всякой вновь возникавшей теори. 
Мы не говоримъ здЪсь о простЪйшихъ оптическихъ явлевяхъ — интерфе- 
ренщши и диффракщи — такъ какъ требован1я, предъявляемыя къ теор 
для объясненя ихъ (по крайней мЪрф въ тлавныхь чертахъ), гораздо 
меньше. Для этого достаточно принципа сложен1я небольшихъ перем$- 
щен1й и принципа Гюйгенса, эти же принципы вытекаютъ изъ вся- 
кой теори. Въ виду несовершенства теори упругости, Егезпе] не 
могь Дать строгаго теоретическаго доказательства своихъ формулъ, это 
были скорфе генальныя догадки, чёмъ математичесве ВЫВОДЫ. 

Маутег (1824), Ро1$50п (1828), Сацеву (1828—30), Сгееп 
(1888) положили твердое основане теори упругости. Въ примфнени къ 
оптик прежде всего выяснилось, что эфиръ, въ ‘которомъ распростра- 
няются свфтовыя колебавя, по свойствамъь своимъ не можеть быть по- 
хожимъ ни на одно изъ извфстныхъ упругихъ тфлъ. СвЪфтовыя колебанля, 
какъ это выводится изъ экспериментальныхъ законовъ интерференщи по- 
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ляризованнаго свЪфта, необходимо должны быть поперечными. Между тёмъ 
во вс$хъ упругихъ тфлахъ — газы, жидкости, твердыя тфзла — наряду 
съ поперечными колебаниями (въ твердыхъ тфлахъ) распространяются и 
продольныя. Чтобы удовлетворить этому требован1ю опыта, были сд$ланы 
дв противоположныя, основныя гипотезы. 

1) Эфиръ абсолютно несжимаемъ, продольныя волны распространяются 
съ безконечно большой скоростью. 

2) Эфиръ безконечно сжимаемъ, скорость продольныхъ волнъ равна нулю. 

При этомъ принимается, что матеря совершенно не участвуеть въ 
распространении свфтовыхъ волнъ, она только измфняеть свойства эфира, 
заключеннаго внутри т$лъ. Строгое примЪнен!е теорли упругости къ явле- 
нямъ отраженя и преломленля свЪта не дало удовлетворительныхъ резуль- 
татовъ. Необходимы были нфкоторыя добавочныя гипотезы, и тогда обЪ 
основныя гипотезы привели къ правильнымъ математическимъ выраже- 
н1ямъ наблюдаемыхъ явленй. Открыте аномальной дисперси заставило 
обратить вниман!е на силы, дфйствуюния между эфиромъ и атомами ма- 
теми, и такимъ образомъ возникъ принципъ резонанса. ВскорЪ послЪ 
этого блестящаго успфха, развите механическихъ теорлй вообще значи- 
тельно замедлилось вслфдств1е появлентя электромагнитной теори. Въ 
особенности затруднительно съ точки зрюя механическихъ теортй объ- 
яснене оптическихъ явленй, протекающихъ въ магнитномъ или электри- 
ческомъ полЪф. 'ТЪ5мъ не мене механической теори предстояло рЪшить 
интересный вопросъ, возможно ли объяснить вс$ оптичесвяя явлен1я 
исключительно съ механической точки зря, на основан!и упругихъ 
свойствъ эфира и силъ взаимодЪйствая между эфиромъ и матерей. Элек- 
тромагнитная теорля св$та еще усложнила этотъь вопросъ, связавъ опти- 
чесюя явленля съ теорлей электрическаго и магнитнаго полей. Теперь 
уже всякая теоря, претендующая на цфльность и посл5довательность, 
должна охватить всЪ эти явлен1я. Пока задача эта выполнена только 
въ очень частныхъ случаяхъ, и самая возможность ея р5шен1я не доказана. 

ОтмЪтимъ зд$сь особый характеръ электромагнитной теор1и свЪта и 
вообще законовъ электрическаго и магнитнаго полей. Знане этихъ за- 
коновъ стоить теперь весьма высоко, во многихъ случаяхъ можно точно 
предсказать, что въ пространствЪ будуть дЪйствовать тЪ или иныя элек- 
тричесюя или магнитныя силы. Если внести въ пространство «пробный 
шарикъ>, заряженный единицей заряда, или же единичный магнитный 
полксъ, то они будуть совершать движения, соотв$тетвуюппя предска- 
заннымъ силамъ. Вм$БстЪ сь тфмъ мы не должны дфлать никакихъ ги- 
потезъ, можемъ даже оставаться въ полномъ невфдЪн1и относительно 
того, что происходить въ эфир до того момента, когда внесенъ быль 
въ него пробный шарикъ. Это указываеть на феноменологическй харак- 
теръ электромагнитной теори. Экспериментально найденные строе 
законы электрическаго и магнитнаго полей нашли свое выраже- 
н1е въ очень общихъ постулатахъ, по объему превышающихъ даже экспе- 
риментальные факты. Эти постулаты получають математическое выраже- 
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не въ извфстныхъ дифференщальныхь уравненяхъ Максвелла, и съ 
ихь помощью можно математически описать мнопя явленя. Такой же 
характеръ замфчается и въ послЪднихъ механическихъ теоряхъ Огаае 
и вь особенности \У012{а. Устанавливаются системы дифференцаль- 
ныхъ уравнен!и наиболфе общимъ образомъ, и коэффишенты отдфльныхъ 
уравневшй подбираются такъ, чтобы удовлетворить им5ющимся эксперимен- 
тальнымъ даннымъ. Физическая же интерпретащя полученныхь уравне- 
ни стоить, сравнительно, на второмъ план%. 

Въ настоящей главЪ, кромЪ электромагнитной теорли свЪта тЪлъ непод- 
вижныхъ, будутъ изложены также результаты экспериментальныхь изсл\- 
дованй въ оптик$ сильно поглощающихль веществъ (оптикЪ металловъ), 
отм5чены будуть также главнЪйнця черты механическихъ теорй. Въ 
слфдующей главф мы разсмотримъ, какъ съ теоретической, такь И съ экс- 
периментальной стороны оптическя явленя въ электрическомъь и ма- 
ГНИТНОМЪ ПОЛЯХЪ. 


$ 2. Распространене электромагкитныхъ волнъ въ изотропномъ, 
прозрачномъ д!электрикЪ. Законы распространеня электромагнитныхъ 
возмущеюй въ изотропныхъ д1электрикахъ основаны на уравнен1яхъ 
Максвелла, которыя мы здфсь выписываемъ изъ части [Ш гл. 3 У 5 сь 
нфкоторыми упрощен1ями: 


ё 0$ 

— — = ет] р 9 ИЕ В: №. ТЕ: д 1 
РО 5 (1) 
и о 
с # 

У О = О. ря То (3) 
ии А (4) 


Или въ развернутомъ видЪ: 
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Е. в 44) в 2: ВР-чке, =. ® Мы. (3,а) 
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Если сравнить эти уравнен1я съ общими уравневями гл. Ш 52 (13), 
(16), (20), (21), то видно, что здфеь сдфланы слфдуюцщця упрощеня : 

1) Коэффищенть электропроводности о = 0, такъ какъ мы разсматри- 
ваемъ д1электрикъ; 2) объемная плотность истинныхъ зарядовъ электричества, 
о = 0, такь какъ мы предполагаемъ отсутстые истинныхъ, т. е. внесен- 
ныхъ извнЪ въ д1электрикъ зарядовъ; 3) длэлектрическая постоянная 2 не 
зависить отъх, у, 2 (ур. 3,4.), такъ какъ мы предполагаемъ д1электрикъ 
однороднымъ; 4) и = 1 для быстрыхь электромагнитныхъ колебаний. 
Послфднее допущене далеко нельзя назвать очевиднымъ. Оно будеть 
подробно разсмотрЪно въ глав$ о магнитооптик$. ‘Теперь же пока огра- 
ничимся замфчан1емъ, что это допущение вполнЪ оправдывается опытомъ. 
Обратимъ внимане также на то, что для тфль не ферромагнитныхъ И 
всегда весьма мало отличается оть единицы (часть ТУ, гл. 8, 5 12). 

Какъ уже было указано, уравненйя (3) и (4) легко получаются соот- 
вЪтственно изъ ур. (1) и (2). 

Если бы дэлектрическая постоянная, также какъ и магнитная по- 
стоянная, равнялась единицЪ, то мы имфли бы дБло съ пространетвомъ 
лишеннымъ материи, т. е. съ пустотой. Прим$няя уравненя Максвелла 
къ тфламъ, для которыхъ = иметь величину отличную оть единицы, мы 
весьма мало и только формально измфняемъ ур. (1).  ДЪйствительно, 
единственное отлич1е, какъ уже было выяснено въ гл. 3 $ 5, заключается 
въ томъ, что скорость распространенйя электромагнитныхъ возмущен й 


С 
въ пустотЪ равна с, а въ д1электрикЪ а ( всегда = :} По опредФле- 
8 


ню показатель преломленя д1электрика равенъ отношеню этихъ ско- 
ростей, т. е. — В: 
РИ ^ с | 


“то знаменитое соотношене Максвелла, которое оправдывается на 
опыт въ н%Ъкоторыхъ случаяхъ, въ другихъ представляетъь р$зкое 
противор$ че съ опытомъ; такъ, для воды Й = 1,38 а У == 9. ВмЪеть 
съ тБмъ ПИ есть функщя длины волны свЪта, & & — постоянная, получен- 
ная изъ опытовъ электростатическихъ или опытовъ съ очень медленными 
электрическими колебанлями, слБдовательно по существу она не можеть 
зависть оть длины волны. Уже при созданйи электромагнитной теории 
Максвелла этотъ недостатокъ былъ очевиденъ. Не дЪлая никакой ги- 
потезы относительно строен1я матери, теоля Максвелла приходить къ 
слЪдующему формальному результату: въ матери электромагнитныя воз- 
мущен1я распространяются также въ пустотф, между молекулами (раньше 
говорили въ эфир*), но свойства этой «пустоты» (эфира) неизв$стнымъ 
для насъ образомъ измняются присутствемъ матери такъ, что в уже равно | 
не 1, а н%которому другому числу. Теперь, когда мнопе физики отри- 
цаютъ существоване эфира, подобное положен1е звучить совсфмъ не- 


| : Ру, я — ку> аа, 3% = те Фа у 98 
| - . ` 
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| вфроятно. Но всякая теорля, которая хочетъ ограничиться объясненемъ ° . 
. факта преломленля свЪта, не касаясь дисперси, поглощенля, и. т. д., мо- | 
жетъ удовольствоваться подобнымъ формальнымъ измфнен1емъ уравнений. 
Такъ было и вь механическихъ теорляхъ свЪта. Френель принималъ, | 
что плотность эфира въ различныхъ средахъ неодинакова при одинаковой | 
упругости, Нейманнъ д$лалъ какъ разъ обратную гипотезу. ОбЪ теорли | 
не касались дисперсти св$та. Новыя гипотезы относительно строен1я мате- 
ри расширили область прим$неня электромагнитной теори почти на всЪ 
Е оптичесвя явлен1я, онЪф выяснили кажущееся противор те формулы (5) съ 
опытомъ, но вмфстф съ тёмъ и показали, что уравненя Максвелла съ | 
абсолютной точностью прим$нимы только къ пустотЪ (= = 1). Уравненйя `. 
совершенно не прим$нимы, когда мы имфемъ дЪло съ д1электриками по- 


. глощающими свЪть — а такими являются всЪ безъ исключен1я д1электрики 
' въ той или другой области спектра — для т5хъ лучей, длины волнъ ко- 
. торыхъ близки кь полос® поглощеня. Наоборотъь они очень точно при- | 
; мЪнимы, когда длина волны выбраннаго монохроматическаго луча далека | 


| отъ полосы поглощеня. Иначе говоря, ур. (1—4) очень точно прим$нимы | 
9 въ тьхъ областяхъ спектра, гдЪ д1электрикъ практически можно считать 
прозрачнымъ. При этомъ нужно сд$лать очень важную оговорку. Вели- 
чина = теряеть смыслъ, какъ д1электрическая постоянная, уравнене (5) 
| нужно читать наоборотъ, т.-е. величину = мы получаемъ, какъ квадратъь ‘ 
извЪстнаго намъ показателя преломленч и. 'Такъ какъ ПИ есть функщя | 
длины волны, то и # обладаеть тёмъ же свойствомъ. 
Въ дальнфйшемъ вплоть до $ 7, въ которомъ будетъь изложена тео- 
ря дисперои, мы сдфлаемъ всЪ эти ограничен1я и будемъ слБдовательно 
| развивать теорю распространентя свЪта, отражен1я, преломления, и. т. д. 
только въ прозрачныхъ д!электрикахъ, исходя изъ ур. (1—4). 
Уравнен1я эти были выведены до сихъ поръ въ очень общемъ видЪ, 
чЪмъ и выяснилось громадное ихъ значене, именно тотъ фактъ, что они 
управляютъ вс$ми явленями электромагнитнаго поля, начиная отъ стати- 
ческихъ, до быстрыхъ свтовыхъ колебанй. Теперь мы выведемъ ихъ 
вновь въ очень простомъ случаЪ, для распространен1я плоской волны | 
электромагнитныхъ возмущенй. Пока подъ плоской волной мы булемъ 
подразум$вать такую волну, для которой во всБхъ точкахъ любой 
плоскости, перпендикулярной напр. оси координать ОХ, векторъ напряже- 
ня электрическаго поля ® имфетъ одно и то же значение, т.-е. одинако- | 
| вую величину и направленте. "Го же относится и къ вектору напряжен1я 
магнитнаго поля ©. РазумЪется для различныхъ параллельныхъ плос- , 
костей эти значеня различны. Далфе выяснится, что это опред$лене 
нужно сдфлать строже и отчасти изм нить. 
у Въ основанти двухъ законовъ Максвелла, выражаемыхъ очень анало- 
| гичными уравнен1ями (1) и (2), стоять два экспериментальныхь факта. 
Изъ нихъ первый опред$ляетъ магнитное поле, окружающее электрическй 
| токъ, второй даеть законъ электромагнитной индукщи, т.е. опред$ляетъ элек- $ 
Г трическое поле вокругъ м5няющагося во времени потока магнитной индукщи. 


мы 


0. 
м Г КФ 
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х Первый законъ. Работа магнитныхъ силъ, совершаемая при 
передвижен!и единичнаго магнитнаго полюса по замкнутому линейному = 
контуру, численно равна помноженной на 4л силЪ тока /, который пере- = 
сЪкаеть произвольную поверхность, ограниченную даннымъ контуромъ 
(см. часть П тл. 1 6 би пл. 3 6 6.). При этомъ предполагается, что по- 
люсъ совершаеть одинъ полный оборотъ по контуру. 


У 417 = [5:45 сес 6) ‚3 


Пока мы имфемъ дЪло съ линейнымъ проводникомъ (проволока), по 
которому течетъ токъ /, ясно, что произвольная поверхность всегда 
перес$четь токъ / только въ томъ случа, если токъ замкнуть. Токъ 
представляеть изъ себя замкнутое вихревое кольцеобразное пространство. 
Такъ какъ нигдф не существуеть истинныхъ магнитныхъ массъ, то маг- 
нитныя лини силъ образуютъ тоже замкнутое кольцеобразное простран- 
ство, которое охватываетъ токъ, какъ одно кольцо цфпи охватываетъ другое. 

Въ проводник, имфющемъ конечные размфры во всЪхъ направле- 
няхъ, мы мысленно слфдимъ за отд$льными литями тока и выдфляемъ ком- 
плексъ рядомъ лежащихъ ливй, т. е. трубку тока. Пока трубка очень 
тонка, можно разсматривать ее, какъ линейный токъ, и такъ какъ магнит- 
ныя силы одного линейнаго тока, не зависять отъ силъ сос$днихъ токовъ, то 
къ каждой трубкЪ приложимъ законъ (6). Перес$чемъ трубку любой поверх- 
ностью. Подъ / нужно подразумЪвать силу тока трубки, контуръ пересЪ- 
чення поверхности съ трубкой будетъь контуромъ, по которому перем$- 
щается полюсъ. ВсЪ линш тока, находяпаяся внф выбранной трубки, 
не измфняютъ работы магнитныхъ силъ при полномъ оборот полюса по 
контуру. Такая трубка очевидно должна быть замкнута, какъ замкнуть 
линейный токъ. 

_  Раздвигая контуръ, мы захватываемъ все новыя и новыя лини тока, 
равенство (6) сохраняется, но обЪ части одинаково изм$няются по вели- 
чин$. Легко доказать, что ур. (6) сохраняеть свое значене и для конеч- 
НЫхЪ размфровъ трубки тока, т. е. для любого контура, проведеннаго 
внутри (или частью вн%) проводника. При этомъ всегда ./ означаеть пол- 
ную силу тока черезь всю произвольную поверхность, ограниченную 
даннымъ контуромъ. 

Въ случаВ нестацонарнаго тока, который появляется наприм$ръ при - 
разряд конденсатора, токъ не можетъ быть замкнутъ внутри проводника. 
Согласно основному постулату Максвелла, при этомъ возникають 
въ окружающемъ д!электрикф или эфирф замыкаюцие токи смёщенля, 
магнитное поле которыхъ тождественно съ полемъ тока проводимости. 
Если трубка тока кончилась на границЪ проводника, то мы можемъ про- 
слфдить за ней дальше въ д1электрикЪ или въ эфирЪ и снова съ обратной 
стороны вернуться въ прежнюю точку проволника. Токъ омфщеня воз- 
никаетъ, какъ внутри д1электриковъ, такъ и внутри проводниковъ, наряду 
съ токомъ проводимости; подъ / нужно подразумЪвать сумму этихъ токовъ. 
Обозначимь черезъ 55 (З» 3, 9.) плотность тока проводимости, 


- м2 а 


а А Аа За АА наче 
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и черезъ плотность тока смфщеня, причемъ эти величины будемъ из- 
мфрять въ электростатическихъь единицахъ (въ (6) ./ выражено въ электро- 
магнитныхъ единицахъ, поэтому теперь нужно писать ./с). Согласно 
постулату Максвелла 

м ё 0% 


Уравнен!е 2 можно написать такъ: 


ее [:5 кая. = |5. И 


ЗдЪсь 45 элементъ поверхности, ограниченной контуромъ, по которому 
производится интегрироване; /„ и ©, проекщи векторовъ на нормаль 
къ поверхности 5. Если нЪть тока проводимости, то токъ см5щен1я 


0© 
[вевторл Вх представляетъ изъ себя замкнутыя лини. 


Второй законъ. Электродвижущая сила индукщи въ замкнутомъ 
линейномъ проводящемъ контурЪ (проволока) выражается формулой: 


м о ор ОР ОАВННР 


гдЪ М число лин магнитной индукщи, перес5кающихъ произвольную 
поверхность, ограниченную контуромъ. Если въ контурЪ течетъь токъ //, то, 


79 
какъ было выяснено (часть Ш гл. 2 8 3), / ри 4 есть механическая ра- 


бота, совершаемая перемфщенемъ неизмфннаго магнитнаго поля отно- 
сительно контура, е / — работа электрическихъ силъ, возникающихъ въ 
контурф. Если въ любой точкВ контура напряжене электрическаго поля 
равно ©, то работу электрическихъь силь мы можемъ выразить черезъ 
Г ©; / 4$, гдВ интегрироваше производится по всему замкнутому контуру, 
а ©; есть проекщя на касательную къ контуру. Сл$довательно, пока сила 
тока / во веБхъ точкахъ контура одинакова, 


[в:4=—°,, Пес ЕЕ". 4... 
т. е. работа электрическихъ силъ, совершаемая при перемфщевни еди- 
ницы заряда по замкнутому контуру, равна взятому съ отрицательнымъ 
знакомъ измЪнен!ю въ единицу времени числа лин1й магнитной индукщи, 
перес5кающихъ поверхность, ограниченную контуромъ. Здфсь © дано 
въ электромагнитныхъ единицахъ. При быстрыхъ электромагнитныхъ 
колебаняхъ въ разныхъ точкахъ проводящаго контура, сила тока можетъ 
быть различна; токъ, выходя изъ металлическихь массь, замыкается въ 
дэлектрик$ въ видЪ тока смьщен1я; на поверхностяхъ металловъ, на 
границахъ двухъ д1электриковъ возникають свободные заряды. Вообще 
всякое измфнене магнитнаго поля вызываетъ всюду кругомъ элекгриче- 
ское поле, и присутстве проводниковъ по Максвеллу совсфмъ не су- 
щественно для опред$леная возникающаго поля. Металличесюй контуръ, 


въ которомъ возникшее электрическое поле заставляеть течь токъ прово- 
димости, является лишь удобнымъ экспериментальнымъ средствомъ для 
наблюден1я и провфрки законовъ индукщи. | 

Второй постулать Максвелла заключается въ сл5дующемъ. Урав- 
нене (9) иметь мФсто всегда, при произвольномъ (также и не проводя- 
щемъ) контурЪ и при произвольномъ распредБлен1и въ пространствЪ д1э- 
лектриковъ и металлическихъ массъ. Правильность этого постулата подтвер- 
ждается тЪмъ, что ве слЪдетыя, выведенныя изъ него совместно съ пер- 
вымъ закономъ Максвелла, всегда оправдываются на опыт». 

Какъ извфстно, число лин! й силъ №, пересфкающихъ поверхность, по 
опредБлен!ю дается формулой (часть П гл. 16 3 и=И 


М — |5» 45, 


гдв ©„ проекщя вектора напряженя магнитнаго поля на нормаль къ по- 
верхности 5. Выражая величину @® въ электростатическихъ единицахъ 
(© эл. магн. —= с@® эл. стат.), мы легко получимъ 


Ё ГОО. 
т ыы 45 =— |6, ОА. . 99 (10) 


Если д!электрическая постоянная = иметь различныя значен1я въ 
разныхъ точкахъ пространства, то, какъ известно, электричесюя лини 
силъь (векторъ ©) не замкнуты, концы ихъ опираются на свободные заряды, 
появляюц1еся на границахъ д1электриковъ. Но силы свободныхъ заря- 
довъ имфють потенщалъ, поэтому при интегрирован по замкнутому 
контуру онЪ выпадаютъ. При интегрирован!и остаются только тЪ зам- 
кнутыя силовыя линйи, которыя возникаютъ велфдетвье измЪнен1я магнит- 


д 
наго поля. Эти лини и векторъ —. согласно ур.(10) представляютъ охва- 


тывающия другь друга замкнутыя кольцеобразныя пространства. Если 
нЪть истинныхъ зарядовъ, и во всемъ пространствЪ существуетъ только 
одинъ однородный д!1электрикъ, то свободные заряды не возникаютъ, всЪ 
электричесмя лини силъ замкнуты. Такой д1электрикъь мы будемъ раз- 
сматривать дальше. Напишемъ рядомъ формулу (7), гдБ теперь $ =0и 
Е — с0156., и формулу (10): 

1 Г9$5, 


т о «> - 
р КО! $ [6,4 О: (10) 


0$ 
= 45 =| $5:4$, с. © о. Е (10,а) 


которыя представляютъ изъ себя зам чательную аналопю. Существенное 
отлич1е — отрицательный знакъ во второй формулЪ. Кром того во вто- 
рой формул уменьшаетъь аналогю то обстоятельство, что мы веюду 
принимали и =1. Для эфира = = 1 послЪде!йй недостатокъ аналопи 
отпадаетъ. Какъ магнитныя, такъ и электричесюя лини силъ представля- 


= © Эд 
ють изъ себя замкнутыя лини, а векторы 5. и = — замкнутыя вихревыя 


пространства. ОбЪ эти формулы при помощи формулы Стокса непосредственно 
переходятьъ въ ур. (1) и (2) Максвелла (часть ТТ, гл. 3, $ 2.). Ут. (З) и (4) 
выражають свойство замкнутости электрическихъ и магнитныхъ лин! (отсут- 
сте истинныхъ, а въ однородномъ д1электрикЪ и свободныхъ зарядовъ). 

Аналогя между формулами (10,4) и (10) позволитъ перенести вс$ законы, 
уже извЪстные изъ (10,4), и на (10). Формула (6) даеть распредЗлене 
магнитныхъ ли силъь около линейнаго тока; (10,4) даеть то же самое, 


| г. 08 
если токъ проводимости замфнить токомъ см5щен1я ей наконецъ (10) 


даеть тоть же геометричесвй законъ распредФлен1я электрическихъ линйй 


95 
силъ около вектора —. 
ОЕ 
Задаемъ себ» задачу узнать распредЪлен!е магнитныхъ (или электричес- 
кихъ) лив!Й силъ около плоскости, въ которой всюду плотность тока, см5ще- 


НЯ 8 кА ол векторъ = имфетъ одну величину и одинаковое направле- 
ве, параллельное плоскости. 

Начнемъ съ извЪстнаго распредЪлен1я магнитныхъ ливйЙ силъ около без- 
конечно длиннаго прямолинейнаго проводника съ круглымъ сБчен1емъ, по ко- 
торому течеть токъ /. Необходимое выражен!е легко получается изъ уф. (6). 
Дфйствительно, очевидно магнитныя лини силъ симметричны относительно 
проводника. Такъ какъ онф замкнуты, то это могутъ быть только круги, 
лежаппе въ плоскости перпен- 
дикулярной къ проводнику. Возь- 
мемъ одинъ изъ круговъ за кон- 
туръ $ и выразимъ силу тока 
/ въ электростатическихъ едини- 
цахъ, тогда 

4ле.] 


НН] = Н. 20, 


Рис. 160. 
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ЗдЪсь Н== | © | ‚равно величин 
вектора $ въ любой точкЪ 
круга, Г разстояне точки отъ 
оси проводника. Направлене ма- 
гнитной силы дается правиломъ 
Ампера, оно перпендикулярно къ проводнику и къ /. 

Выведемъь теперь законъ распредЗлен1я магнитныхъ силь около 
безконечнаго по вс$мъ направленлямъ очень тонкаго, плоскаго проводящаго 
слоя, по которому течеть всюду въ одномъ направлён!и токъ одинаковой 
плотности. Плоскость УОЙ (рис. 160) возьмемъ || слою, ОХ | кьслою. Тол- 


щина слоя, ограниченная двумя плоскостями = Дх. Пусть токъ напра- 


вленъ || ОХ, вверхъ, и всюду имЪетъ плотность 9у- Такъ какъ слой без- | 


конеченъ, то во всЪхъ точкахъ, находящихся на равныхъ разстояяхъ отъь 
него, магнитная сила иметь одинаковую величину и направлене. Пло- 
скостями, параллельными ХОТ, раздЪлимъ слой на равные, безконечно 
тоные и безконечно длинные прямоугольные параллелепипеды, сфчен1е кото- 
рыхъ любой плоскостью || ХОЛ даетъ прямоугольники с0 сторонами 
Дх 42. Сила тока въ каждомъ параллелепипедь равна / = Су Дх Да. 
Векторальная сумма магнитныхь силь оть всзхъ элементарныхъ то- 
ковъ равна силБ отъ всего слоя. Каждый элементарный токъ, который 
можно разсматривать, какъ линейный токъ, даетъь въ точкЪ М магнит- 
ную силу, направленную въ плоскости /И/Л\Ё, если эта плоскость перпен- 
дикулярна направлен!ю токовъ „/ и проходить черезь М. Поэтому мы 
переходимъ къ рис. 161, плоскость котораго есть какъ разъ упомянутая 
плоскость, проходящая черезъ /М. 
Возьмемъ два любыхъ, симме- 
трично расположенныхъ относи- 
тельно М, тока Ки К! что всегда 
можно сд$лать, такъ какъ дЪле- 
не слоя на параллелепипеды 
можно всегда начать плоскостью 
|| ХОУ, проходящей черезь М. 
Пусть будеть МЙЁ магнитная сила 
отъ тока К. По симметрми оче- 
видно, что магнитную силу оть 
Ку: мы получимъ, если повернемъ 
весь чертежъь около /М$ на 1800, 
причемъ прямоугольникь А’ упа- 
деть въ А,, КМ совпадеть съ 
КМ, МЁ дасть М’. Остается 
только изм$нить направлен1е МА” 
на прямо противоположное МА, 
такъ какъ при поворотЪ на 1800 
направлен!е тока въ А, пере- 
вернулось. Безъ доказательства 
ясно, что проекцги МА и М, на /М$ взаимно уничтожаются, проекщи на МГ 
(1 /М5$) складываются. 

Это соображеше правильно для любой точки пространства, слдова- 
тельно магнитныя силы плоскаго тока, им5ющаго направлеше ОУ, всегда 
параллельны ОЙ. Остается найти величину силы. Пусть сначала точка, 
М находится такъ далеко отъ слоя, что прямоугольное строене элемен- 
тарныхъ токовъ не сказывается, и можно безъ опасеня примЪвить ур. 
(11), написанное для круглаго тока. Тогда МЁ 1 МК; | КМ$ = | 5 


— ©,такъ какъ $2 проводимъ + МК.; 5= 740; Аг = а = 51] 8 РА 


с050 с050` 


Рис. 161. 
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25%, Ах. 
Магнитная сила элементарнаго тока К = — О В (правило Ампера). 
СГ 
Проекшя ея на МГ равна 
2, с =7' ДО Ри 2 
-— — ©0509 — — — — 46. 
СГ 050 С 


Суммируя для всБхъ элементарныхъ токовъ по 0, переходя къ предФлу 
и зам$няя сумму интеграломъ, получаемъ 


-- л/ 
2%, .20% 2п 
5 У Е 
О}. ] к п" >. .* `В 
— 9% 


Легко доказать, что это выражене правильно и для любой точки, 
даже лежащей непосредственно на плоскости, которая ограничиваетъ 
слой тока. ДЪйствительно, работа магнитныхъ силъ, передвигающихъ ма- 
гнитный полюсъ по любому контуру, не перес$кающему слой, должна быть 
равна нулю. Выберемъ прямоугольный контурь МАВТМ, гдф АВ и МТ 
равны и параллельны ОЙ, а ВТ и МА равны и параллельны ОХ. Работа, 
совершаемая при передвижении по МА и ВТ, равна нулю; во вобхъ точ- 
кахъ МТ сила равна % и во веБхъ точкахъ АВ равна ЭГ. Вся работа 
перемфщен!я равна %. МТ — 5% АВ == 0, т.-е. 37 =). Итакъ плосюй 
токъ даетъь во всЪхъ точкахъ равную магнитную силу, причемъ ясно, что. 
для всБхъ точекъ влЪво отъ слоя сила ЭК имЪетъ прямо противополож- 
ное направлене, т. е. въ ур. (12) нужно взять обратный знакъ. Очевидно 


о В 3 Иж ге: ЛИ 
[в 


Возьмемъ двЪ точки р ир:, одну въ плоскости Р, другую въ плоскости 
Р; (рис. 160), на какой либо прямой, параллельной ОХ. ЕКъ этимъ двумъ 
точкамъ можно примфнить ур. (13). 

Если мы теперь предположимъ, что данный слой выдЪленъ изъ без- 
граничнаго проводника, въ которомъ всюду токъ Зу || 07У, имФеть одну 
величину въ любой плоскости | ОХ’ и представляеть непрерывную функ- 
цю оть х, то магнитныя силы всюду || ОЙ, т.-е. 8 = = 0, а % есть 
тоже непрерывная функщшя только оть х. Ве слои кромф РР, явля- 
ются внЪшними относительно ри р:, и могутъ дать только равныя силы 
въ этихъ двухъ точкахъ. Если въ рир: имфемъ силы Фи У, то 


согласно (13) 6 д. 
Е — У = 7Ы) Е и 
9х С 
а 0% Ал 
С 
‚. —.—— : Об) ® ® ° ® (13,4 
дх чьи : } 
Если вмЪфето тока проводимости течеть точно такой же токъ смёщен1я 
въ эфирЪ (2 = 1), то 0% 1 99) На 
Е лы а .. 
дх с 0% 


О—-.— 
— —=ы^>—ы-,ыД$—=——ы—ы.[...-.—[|—...... Е ОЧОрРЧЩАИ 


Пусть мы имемъ плоскую электромагнитную волну, относительно 
которой извЪстно пока только, что электрическая сила всюду 1 ОУ иза- 
висить только оть х. Ур. (14) показываетъ, что изм$нене электрической 
силы во времени вызываеть перераспред$ленле магнитныхъ силъ. Ксли 


= положительно, то 3% вправо отъ данной плоскости меньше, чЪмЪ влЪво. 
Мы можемъ предположить, что остальныхъ слагающихъ магнитнаго век- 
тора н®ть, а измнен!е 3 во времени вызоветь перераспредьлене элек- 
трическихь силъ. Аналотя ур. (10,4, гдЪ ё =1)и (10) показываетъ, что весь 
выводъ можно повторить, соотв$тетвенно измЗняя 3) на 5Ё и обратно. Обра- 
щая вниман1е на знакъ (правило обратное правилу Ампера), получимъ 


‚За 


0% Е 
Если ел положительно, то 9) вправо отъ данной плоскости больше, 


чЪмъ влЪво. СлЪдовательно возможенъ процессъ, въ которомъ электри- 
ческая сила, измфняясь во времени, перераспредЪляетъ перпендикулярную 
ей магнитную силу въ пространств$ и обратно. Остальныя проекцти силъ. 
совсфмъ не входять въ полученныя два дифференщальныя уравненйя. 
Этотъ процессъ представляеть изъ себя плоскую, поляризованную электро- 
магнитную волну. Ур. (14) и (15) конечно легко получаются, какъ частный 
случай, изъ ур. Максвелла (1) и (2), если положить # = Ти Хх = 3 == 
—0. Уравнешямъ (3) и (4) соотвЪтствуетъь представлене о замкнутости 
электрическихъ и магнитныхъ лин силь. Въ нашемъ случа эти ли- 
н1и замкнуты «черезъ безконечность». Предоставляемъ читателю доказаль, 
пользуясь закономъ Б1о-Савара, что токъ, перпендикулярный слою и рав- 
ный во всЪхъ точкахъ слоя, не вы- 
зоветъ никакихъь магнитныхЪ силъЪ 
въ пространствЪ. СлБдствемъ от- 
сюда является поперечность элек- 
тромагнитной волны, Т.-е. перпен- 
дикулярность электрическихъ и ма- 
гнитныхъь силъ къ направленю 
распространенйя. 

Замфтимъ, что предыдупий 
выводъ очень аналогиченъ выво- 
дамъ П тома, касающимся явлевй 
распространен1я свЪтовыхЪ волнъ, 

ыы | диффракщи и. т. д. Основываясь 
на принципЪ Гюйгенса, тамъ разсматривали дъйстве отдфльныхъ зонъ 
или элементовъ поверхности. ЗдЪсь мы разбивали волну на плоске слои, 
слои на элементарные параллелепипеды, можно было бы начать и съ без- 
конечно малыхъ элементовъ тока, пользуясь закономъ Б1о — Савара. Су- 
щественная разница заключается въ томъ, что мы разсматривали ДЪИ- 


Рис. 162. 
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стве слоевъ на точки, непосредственно рядомъ съ ними лежапия, и такимъ 
образомъ получили дифференц1альныя уравненля. 

Чтобы получить болЪе ясное представлене о механизм распростране- 
ня электромагнитной волны, возьмемъ частный случай. Мы знаемъ, что 
въ опредБленный моментъ 9) = 3 = ф (х); на рис. 162 графически изо- 
бражена извфстная намъ функщя ф(х) для 9) и 6 ВырЪжемъ опять плосвй 
слой || УОЙ вправо отъ максимума функщи ф(х). Вправо отъ слоя 6 меньше, 


чЪмъ влЪво, Ее < 0. Согласно предыдущимъ рёзсужденямъ (ур. 14) о 
х 


имъетъ положительный знакъ, т.-е. 9) растетъ во времени. Ясно, что такъ 
будетъ во всБхъ точкахъ вправо отъ максимума. Вправо отъ точки А, гдЪ еще 
ф(х) = 0, вь слБдующий моментъ 9) уже будетъь имБть нЪкоторое неболь- 
шое положительное значене. ВлЪво оть максимума, гдЪ 3 возрастаетъ 
съ х, 9) будеть убывать во времени, и въ точкЪ рядомъ сь В и вправо 
отъ нея, гдЪ въ этоть моменть она имфла небольшое положительное зна- 
чене, вь слфдуюций моментъ она сдфлается равной нулю. Совершенно 
то же самое нужно заключить и относительно 5 причемъ очевидно, 
вслЪдстве одинаковаго вида ур. (14) и (15), 9) и Х будуть веюду измЪ- 
няться на одинаковыя величины. И если онЪ были равны, то и оста- 
нутся равными въ каждой точкЪ. Кривыя ф будутъ перем щаться въ сто- 
рону положительной оси ОХ, какъ скоро увидимъ, безъ изм$нен1я формы. 
Иначе говоря, плоская электромагнитная волна распространяется по на- 
правленю ОХ. 

Возьмемъ другой случай (рис.163). 


Рис. 163. 


9) = 9(х); Ж = — Ф(х). Теперь — 
уменьшается съ х, но % увеличи- 
03) 


вается по абсолютной величинЪ: =. 


имЪеть отрицательный знакъ вправо 
оть максимума, 9) убываетъ во вре- 
мени. Точно такъ же изъ уменьше- 


ня 9) по оси ОХ находимъ, что °. 


имфеть положительный знакъ, Х воз- 

растаеть, а — Ж убываетъ во времени вправо отъ максимума. ОбЪ кри- 
выя передвигаются (опять безъ измфнен1я формы) влЪво, волна распро- 
страняется въ сторону отрицательной оси ОХ. При распространенти 9) всегда 
будетъ оставаться равнымъ — . Въ общемъ случа 9) = $ф1(х), = фо (>). 
Всегда можно найти двф функши $’(х) и ф”(х), удовлетворяюпйя равен- 


ствамЪь И. и’ ВЕР. // 
ф1(х) = $ (*) + 9 ’'(х), 9х) = (х) — 9х. 
Мы можемъ разсмотрЪть независимо двЪ волны 
/ / / ира 7 ВР 
= = Фи = — =>. 
Первая будетъ распространяться въ положительномъ, вторая въ отри- 
цательномъ направлеши оси ОХ. Въ каждой волнЪ по абсолютной величинЪ 


В _ не ФВ 


ыы. 
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19) | = |»”|. Итакь въ плоской электромагнитной волнф, распростра- 
няющейся въ эфирЪ, векторъ © всегда равенъ и перпендикуляренъ век- 
тору ©, оба вектора перпендикулярны къ направлен!ю распространен1я 
и, какъ ясно изъ всего предыдущаго, направлен1е распространен1я, ® и 5 
образують винтовую систему (см. табличку $ 5 гл. 3.. наши случаи 
соотвЪтетвують случаямъ Га и 16). 

Дифференцируя ур. (14) по &, (15) по х, и вычитая первое, умно- 


1 у 
женное на —, изъ второго, получаемъ уже знакомое уравнене 
С 


299 _ 9 


16 
смог дх? их. 
Точно такое же уравнене получаемъ для Ъ: 
25 25 
Е (16,4) 


с? ОР 05 
Какъ извфстно, общимъ интеграломъ этихъ уравнен!й являются 
9 = Л(х — с0 + Ре сб; Я = Ых — с0 | Ех + 0 . а?) 


ЭдЪеь 1, Л», Ра, Ро произвольныя, пока неизвфстныя намъ функции. 
Предположимъ, что намъ извЪстны начальныя услов!я, т. е. величина 


3) = $((х) и № = 9-(х) въ опредБленный моментъ & который мы 
выбираемъ {Г = 0. Тогда 
Л(х) - 2. &) = $); Л) - Р5(х) = Ф®.... (18) 
Изъ ур. (14) и (15) легко получаемъ 
д К’ вр А 
т лого ую а 
о 0% , 
=. Я] — 11) — Ех [5 52 ... © 
ы 


ЭдЪсь знакъ ’ обозначаеть производную по соотвфтствующему аргу- 
менту х — сЁ или х-|- с[, индексъ, указываетъ, что мы беремъ соотвЪтетвую- 
щую величину въ моментъ # = 0. Дифференцируя первое ут. (18), склады- 
вая и вычитая его изъ (19), посл$довательно находимъ 


Пед = [169 Е 9]; 869 — 5 [969 — 95) 


(>) = > |969 ЕГ о -Н С; Р.® == 5 [СЭ = о - С, 


тдЪ С, и С. дв постоянныя интегрированя, сумма которыхъ, какъ ясно 
изъ перваго ур. (18), равна нулю. Подставляя вмЪсто х въ /, аргументь 
х — СБ авь Р; аргументь х -- СЁ и складывая, приходимъ къ результату 


=> [че —<0+ и] + [бе-св +09) . (1 


и ны 


4.11 


Совершенно такъ же изъ второго ур. (18) и (20): 


ПЕ — 0 9х — | — ‚9+0 — ых +08] @5 

Посл$дними двумя уравнен1лями вполнф р$5шается вопросъ о рас- 
пространенши плоской поляризованной электромагнитной волны въ без- 
граничномъ пространствЪ, въ которомъ нЪтъ ни д1электриковъ, ни про- 
водниковъ, если задано въ начальный моментъ распредЪлен1с элек- 
трическаго и магнитнаго 
векторовъ. Возьмемъ на- 


прим ръ, какъ мы это уже 

имЪли раньше, фэ(х)= ф1(Х). . 

Тогда 3) = 5% = ф.(х — 0. 7 

Если въ моменть Г = 0 Е 
—_—_—_—_— 


векторъ 9) имЪлъ (рис. 164) 
величину ЕЁ = $.(х,) въ 
ТОЧЕ$ Хх = х,, то вь моментъь В ту же величину ЕЁ = ф:(х, | с& — с[,) 
онъ будетъ имЪть въ точкЪ х = х, -- сй1. Вся кривая, не м$няя своего вида, 
будеть передвигаться со скоростью с по направленю ОХ. То же отно- 
сится и кь вектору Х. Укажемъ еще одинъ случай (рис. 165) ф-(х) = 0, 
т. е. вь начальный моменть № всюду = 0. Тогда, 


= Гос бас с0) 


Рис. 164. 


х, Са ХС", 


ЗЕ = - Гон — Со) СНЕ с9) 


Въ моменть { = 0 рис. даеть 3)о = ф:(х). Далфе мы поялучаемъ 
дв волны. Одна изъ нихъ 


1 1 
9) = р фа(х — сй; ат ф1(х — с1) 


распространяется въ положительномъ направлен!и оси ОХ, другая 


1 1 
МИ бы = а. 
въ  отрицательномъ. 
Въ каждой волнЪ ве- Рис. 165. 


личина вектора 9) 

вдвое меньше (см. 

рис. 165), чфмъ въ пер- 

воначальномъ импуль- 

св. Магнитныя силы 

въ нихъ имфють про- У 

тивоположныя напра- 

вленя. Если безко- х 
нечно длинную струну ы ее, ть 
изогнуть гдЪ нибудь 


492 , 


и, не сообщая точкамъ начальной скорости, отпустить, то два вдвое 


меньшихъ изгиба понесутся по струнЪ въ обЪ стороны. 

Очевидно и въ общемъ случа уравневй (21) и (22) распростра- 
няются двЪ волны въ противоположныхъ направлен!яхъ, причемъ въ каж- 
дой волн 1) направленйе распространен1я, 9) и Х орентированы другъ 
относительно друга одинаково, образуя винтовую систему, 2) векторы 
3) и равны по абсолютной величин%. 

Наряду съ только что разсмотрнными волнами могутъ очевидно 
распространяться и волны, въ которыхъ векторъ © направленъ по ОЙ, а 
векторъ ® по ОТ. Эти волны можно разсматривать совершенно не- 
зависимо отъ предыдущихъ; он конечно также дадутъ двЪ волны 
по | ОХ и — ОХ. Въ самомъ общемъ случа%, когда заданы распред*- 
лен!я векторовъ © и ©, перпендикулярныхъ оси ОХ, какъ функщи оть 
х (плосюя волны), можно произвольнымъ образомъ въ каждой точкЪ раз- 
ложить © и $ на два взаимно перпендикулярныхъ направлен1я, выдФлить 
дв системы взаимно перпендикулярныхъ © и $5, найти для каждой 
системы по двЪ волны въ противоноложныхъ направлен1яхъ, разсматри- 
вая каждую систему независимо отъ другой. Суммируя векторально век- 

торы волнъ, идущихъ въ одномъ на- 

Рис. 166. правлени, мы всегда найдемъ, что 

направлен1е распространеня, © и © 

взаимно перпендикулярны и образу- 

ютъ винтовую систему, и |©|=|5|. 

Но въ начальный моменть эти пра- 

вила конечно могутъь и не соблю- 

даться, равно какъ и вообще при 
встрфчЪ двухъ волнъ. 

Электромагнитная волна несетъ 
съ собой энерпю. Это въ особен- 
ности ясно въ случаБ распростране- 
ня импульса, подобно изображенному 
на рис. 164. Конечно тамъ, гдЪ элек- 
трическая и магнитная силы равны 
нулю, н$ть и электромагнитной энерми. Въ распространяющейся волнЪ 


р бе 
плотность электрической энерги = (5? равна плотности магнитной энерги 
Л 


1 [6 
— $2. Помножимъ ур. (14) на — 9), ур. (15) на ый УЕ и сложимъ ихь: 
8л 4 45 


1 д 0% с 9) 
Е © 9 
Ал 0 ОЕ 4л дх 
Умножая обЪ части на объемъ 4 ах (рис. 166), легко получимъ слЪ- 
дующее уравнене, если вепомнимъ, что у насъ 3) и Ж оть у иг не 
зависятъ 1 


ах 2% Й 
и ах = © |, (9, |9 .. (@2а) 


(#4 
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причемъ 4 есть площадь перпендикулярная ОХ, равная 9, и 9.. Въ лф- 
вой части стоить изм$нене въ данномъ объемЪ электромагнитной энери 
въ единицу времени, правую можно читать такъ: въ единицу времени 


Е С 
черезъ площадь 4: втекаетъ энертя т (3)90:41, вытекаеть Е (3790545. Из- 
л л 


бытокъ втекающей энерйи надъ вытекающей равенъ приросту въ еди- 
С | 
ницу времени. Величина 7 3) есть потокъ энерми черезъ единицу 
л 
площади, или векторъ Пойнтинга; въ общемъ видЪ это уравнене было 
выведено уже въ гл. 3 $ 3. Направлен1е потока энерши всегда перпен- 
дикулярно къ © и %, въ данномъ случа оно совпадаетъ съ направле- 
н1емъ распространен1я волны. 
Вс выводы, только что сдЪланные для эфира, легко могутъ быть фор- 
мально распространены и на любой д1электрикъ, если будемъ даваль 
= значетя, отличныя отъ единицы. Ясно, что для этого нужно замфнить 


въ ур. (13,2) $, черезъ же. р тогда ур. (14) приметь видъ 
4 О 
0% д 
Я О 
дх с 


Ур. (15) останется безъ измЪфнен1я. ДалЪе (16) и (17) измфнятся въ 


8 99) _ 09). 8 0% 09 
о и 


С 
откуда скорость распространен1я электромагнитныхъ волнъ © = т, Функ- 
[ 


щи Л, №, Р:, Ро получать аргументы х —Ё и х-- 5 ИзмЪнивъ соот- 
вътетвенно (19) и (20), получимъ окончательно 


= РЁ ов ее о «—0|+ - Е © 9—- м «+ 
9 = о Уз (х— 0-х, а 


Въ обЪихъ волнахъ, несущихся по направлен положительной и 
отрицательной оси ОХ, абсолютныя величины 59| и |} связаны соотношенемъ 
[У] = Уе [3] |. 

Какъ мы увидимъ дальше въ $ 7, волновые импульсы, подобные разсмо- 
трфннымъ на рис. 164 и 165, не могутъ распространяться въ д1электрик®, со- 
храняя неизм$нной свою форму. На стр. 461 уже сказано было, что ур. (1—4) 
съ достаточной точностью примЪ$нимы только къ прозрачнымъ д1электрикамъ. 
Теперь мы сдфлаемъ дальнфйшее ограничене, именно мы будемъ далъе 
предполагать всЪ функщи Г и РЁ пер1одическими функщями Ё и притомъ 
неограниченными во времени. 'Такъ, полагая 


2п х - 2л х 
9) = а с0$ #— —-|; = Ув а608 — [#——) ._. (25) 
Т $ ий и 
мы говоримъ, что электромагнитное возмущен1е распространяется со ско- 
Курсъ Физики О. Хвельсона. Т.1У 2. 31 


ростью 9, въ видЪ безконечнаго ряда синусоидальныхъ волнъ СЪ перо- 
домъ Т и амплитудой а, причемъ не было и никогда не будеть времени, 
когда это состояще отсутствовало бы или выражалось другимъ закономъ. 
На самомъ дфлЪ конечно выражене (25) есть только приближене къ дЪй- 
ствительности и показываетъ, что число правильныхъ синусоидальныхъ 
волнъ очень велико. Моменты возникновен1я и угасанля волнъ такъ коротки 
сравнительно съ временемъ существован1я пер!одическаго состояня, что 
мы ихъ наблюдать не можемъ. Затронутый здесь вопросъ имфеть близ- 
кую связь съ вопросомъ о возможности распространеня свфтового сиг- 


® <> о <> С 
нала въ д1электрикЪ, обладающемъ аномальной дисперчей (9 = ; › и если 


п< 1 тоэо>> 0), со скоростью ббльшей скорости свфта въ эфир. Прин- 
ципъ относительности такой скорости не допускаетъ. Откладывая этотъ 
вопросъ до $8 7, гдЪ уравнешямъ (1—4) будетъ дано физическое объяене- 
н1е на основан!и современныхъ воззрЪй на строеве д1электрика, мы 
теперь ограничимся чисто перодическими функщями. 

Будемъ далЪе разсматривать волны, распространяюпияся только въ 
одномъ направлен положительной оси ОХ. По симметри очевидно, что 
наряду съ (25) возможна волна, въ которой векторъ © направленъ по 
оси ОЙ, а векторъ © по оси — ОУ: 

8 = В со5 е +2} 3 —= — Уеб ое ((— „| 
и И ® 

Соотвфтственно этимъ двумъ плоскимъ линейно-поляризованнымъ вол- 
намъ, ур. (1,а) и (2,а) раздъляются на двЪ независимыхъ группы, если 
положить равными нулю вс$ производныя по у и 2. Въ одну группу 
входять проекщи 9) и % — это уравневя (23) и (15), въ другую З и 55. 
Если величинамъ 4 и 6 дать опред$ленное соотношеее и задать разность 
фазъ синусоидальныхъ колебаний, то можно получить какую угодно эллип- 
тически поляризованную волну. Физически это наиболфе общий случай 
плоской волны. Математически наиболЪе обний случай прямолинейно-поля- 
ризованной плоской волны получится, если напр. въ ур. (25) повернемъ оси 
координатъ произвольно относительно нормали къ плоскости волны. Пусть 
направлен!е распространенля составляетъ углы съ новыми осями координатъ, 
косинусы которыхь 7, й, р, такъ что т? -- п? - р? =1. Легко видЪть, 
что волна будеть характеризована слздующими уравненями для проекции 


вектора © % = Х с0за: 9) = Уеоза; 8 = ©в03а. . . . . (26) 
- 2л тх [С ра 
Здьсь для сокращеня введена величина @ = | ".. аа 
® 
тх - пу- р2 = г, гдБ г величина постоянная для опредфленной пло- 


скости, есть уравневе плоскости волны, или, какъ мы теперь будемъ на- 
зывать, плоскости фазъ, такъ какъ фаза во всфхъ точкахъ плоскости 
для каждой проекщи электрическаго вектора одинакова. Разстояне различ- 
ныхЪ плоскостей отъь начала координатъ, которое мы должны ветавить 


Хх 
вь прежнее выражене 2 — = вмЪсто х, равно, т. е. равно 7х -|- пу - рг. 


‚> 


=. ЧО 


< <= 


‚ 08 < 


. - == д: > № бб, ПА т. ЗЫ „д 


во 


Величины Х, У, 7 обозначають амплитуды проекщй вектора © на оси 
координатъ. 
Аналогично магнитный векторъ 5 опредфляется тремя уравненями: 


< = Геозо; Э\ == Меоза; % = №05а, „ . . 


гдЪ Г, М, М — проекщи амплитуды %. 

Величины Х, У, 2, ЕЁ, М, М не независимы другъ отъ друга; он® 
связаны основными уравнен1ями (1,4; 2,4; 3,а; 4,4). Укажемъ въ наиболЪе 
общемъ случа эллиптически поляризованной волны эти зависимости, кото- 
рыя получатся, если въ каждомъ косинусЪ ур. (26) и (27) ввести посто- 
янныя фазы, разныя для различныхъ проекций. Ур. (3,4) и (4.4) выра- 
жаютъ свойство поперечности векторовъ © и ® въ случа перодической 
плоской волны. Д\Ъйствительно для пер1одической волны легко вывести 
рядъ равенствъ: 


ие т... та 


Подставляя ихъ въ (3,4), получимъ 


2 „99,08 о, 


"О = 

ОЕ 01 ОЕ 

Такъ какъ мы не разсматриваемъ постояннаго, независящаго оть вре- 
мени поля, которое получается изъ постоянныхъ интегрирован1я, то 


ре о О ри (29) 


Совершенно такъ же получаемъ услове поперечности вектора ® изъ (4,а) 
те | ЕЕ = 0, (г. л.н © 


Плоская эллиптическая волна въ самомъ общемъ случа вполн$ харак- 
теризуется заданными въ плоскости волны проекщями амплитуды электриче- 
скаго вектора @& на два взаимно перпендикулярныхъ направленя и 
двумя фазами. Слфдовательно изъ трехъ проекщй Х, У, 2 и трехь фазь, 
которыя обозначимъ черезъ 9, 0’, 0”, только 4 величины независимы. 
Лъиствительно ур. (29) даеть два уравнен1я, связывающая эти 6 вели- 
чинъ. Напишемъ (29) въ видЪ 

тХсо$(а + 0) -- пУсоз(а - д’) + рб.соз(а - 09”) = 0. 
Это уравневе должно имЪфть мЪето при всякихъ значешяхь 5, Х, у, 2 и 
слфдовательно @. Полагая а = 0 и а = л/2, находимъ два уравненя 


_— тХеозб ++ пУсо$0' -- р7с0$0” = 0 
т/Хзтд -- пУзшо’ -- рбзшод” = 0 


Если даны всЪ величины, опредфляюция векторъ @, то, подставляя 
Х, 9, 3 вь (2.а), можно найти ®, 3% №, именно шесть неизвфстныхъ вели- 
чинъ: три проекщи амплитуды Л, М, № и три фазы. ‘Три уравненля, 
имъюпия мЪсто для произвольнаго значен1я а, дадутъь три уравневя при 


(29,4) 


п и 
© —= 0 итри уравненя при &@ = 7% Замфнивъ въ ур. (1,4) производныя 


р 


476 


оть ®, № Х по координатамъ производными по времени при помощи 
равенствъ (28), получимъ три уравнен1я, изъ которыхъ напишемъ первое: 


ЗО, — Е” ЮЗ 4 БО 
с Е о о 0 


Интегрируя по времени и откидывая постоянную, находимъ 
]  Х = ХХ — 1%. 


Въ правой части находится (стр. 186) проекшя на ось ОХ векто- 
р!альнаго произведеня вектора (®, 3%, 9%) на векторъ (т, п, р), который 
иметь величину равную единиц% и направлене перпендикуляра къ плос- 
кости волны. Отсюда слФдуетъь, что векторы @ и $ перпендикулярны другъ 
къ другу. Такь какъ векторъ (т, п, р) перпендикуляренъ къ вектору © 
(ур. 30), то величина произведен1я равна величин* вектора $5, и сл$дова- 
тельно въ распространяющейся волнЪ 


ГОГ -е [9.1 >. хо. 80 
Это же уравнене показываеть, что векторы ! @® | и | $ | однофазны : 
они одновременно равны нулю и одновременно получаютъь максимальное 
значене. ВсЪ подобныя взаимоотношеня получаются гораздо легче, если 
ввести мнимые векторы съ мнимыми амплитудами, какь будеть сдфлано 
ВЪ сл5дующемъ параграфЪ. 
Уже неоднократно въ частныхъ случаяхъ, а въ глав 3 $5 и въ 
эбщемъ случаф, было показано, что всЪ проекщши @® и $5 подчинены урав- 
ненямъ вида 9% 


с? ОР 


Въ распространяющейся плоской волнЪ энермя переносится въ про- 
зрачномъ д1электрикВ такъ же, какь и въ пустот® ; необходимо только 
исправить въ лфвой части ур. (22,4) выражен1е для плотности электри- 


(32) 


ы 5 
ческой энерги, которая въ д1электрикЪ равна ГУ 2. Раземогримъ про- 
ИДИ 


стой случай распред$лен1я потока энерми въ случа встрЪчи дрРухъ рас- 
пространяющихся въ противоположныхъ направленяхъ гармоническихъ 
колебательныхъ волнъ одного пер!ода и равныхъ амплитудъ, именно возь- 
мемъ дв волны 


1 № 1 27 х 
——=94 = А 60$ —- [#— — |9). = — —-_ 9% — А 605 Е —). 
и Уз = и, Иа ^°® [+ 


Электромагнитное поле будеть выражаться равенствами 


ЛЯ, НЗ =2Ие Азт - т ыы 


ГДЪ 1 = Г == длинф волны въ д1электрикЪ. Образуются, какъ известно, 
стоячля волны. 9) иметь пучности, т.-е. максимальную амплитуду для х = 0, 


- &_ 


471 


7 


1 Я 34 
ра: ^....и узлы, т.-е. амплитуду, равную нулю для Хх = —, о 


какывидно на сплошной кривой (рис. 167) для { =0. У» имЪетъ амплитуду 
нуль тамъ, гдф 9) 
имбеть макси- 
мальную, и на- 
оборотъ. Пунк- 
тирная кривая 
даетъ У для Ё = 


Рис. 167. 


-.. Для удоб- 


ства чертежа ве- 
личина 3) отло- 
жена не по оси 
ОХ, а также по 
оси ОТ. Потокъ 
энерми © (век- 
торъ Пойнтинга, 
гл. 3. $ 3) всегда 


параллелень ОХ и имфеть величину (9) | 9%): 


[6 С — . 47. 4лх 
© = — 97 = — Уё зо ба 2. 
4л 4.7; у й 


Въ моменть # = 0, Жи © всюду равны нулю. Мы имфемъ только 


2 
| 8 
силошную кривую. Электромагнитная энермя = 2 иметь максималь- 
Л 


ное значене тамъ, гдЪ 9) максимумъ. Въ сл$дуюций моменть 2 = 0 по- 
токъ энерпи устремляется по направлен!ямъ, указаннымъ стрфлками, такъ 


Т А 34 
что къ моменту Г = — въ точкахъ х = —,-.... будеть максималь- 
4 4 4 
Ар 532 
ная энермя — [розн -з_ ВЪ моменть [ —=0|. 3) вь этоть моментъ, 
л л; 


какъ и ©, равны нулю. ДалЪе опять произойдетъь отливъ энерши отъ 
пучностей %{ къ пучностямъ 9). Веъмъ стр$лкамъ нужно дать обратное 
направлене. Такимъ образомъ будетъ непрерывно совершаться процессъ 
перетеканя энери изъ электрической въ магнитную. Ясно, что поэтому 
перлодъ вектора Пойнтинга вдвое меньше пер!ода 9) или 6. Легко про- 
върить, что векторъ © будеть имЪть въ каждый моментьъ указанное на- 
правлен1е. Напр. для х нфеколько больше нуля въ моментъ, слБдующий 
посл {= 0, векторы 9) и ХУ положительны, слфдовательно направлены 
соотвфтственно вверхъ и кь читателю; по правилу винтовой системы 
векторъ © долженъ быть направленъ вправо. 


ри ПА 


$ 3. Мнимыя величины. Плоскость фазъ и плоскость ампли- 
тудъ. Лучъ. Возьмемъ уравнен!е вида (32) для какой нибудь перемЪн- 
ной величины А, функщи х, у, 2, Е 
8 02А —0?А 0?А 9А 
р. #122 =5а + о а > м 
Таюмя уравнен1я встрфчаются почти во всфхъ отдЪлахъ математиче- 
ской физики. Однимъ изъ важныхъ ихъ свойствъ является линейность 
уравненй. Какъ извЪстно, если даны два частныхъ интеграла линей- 
наго дифференщальнаго уравнен1я, то, помноживъ каждое изъ нихъ на 
произвольную постоянную величину и взявъ сумму, мы получимъ новый 
частный интегралъ. Необходимо, чтобы вообще были линейны вс урав- 
нен1я, которыми связывается величина А съ другими величинами, напри- 
мЪръ пограничныя условя и начальныя условя. Это требоване почти 
всегда выполняется въ задачахъ математической физики. 
Если мы имфемъ частное ршене ур. (32,4) вида А = 46059, гдЪ 
2л |, _тх Е пут 72 
1% О) 
жая второе на { =" — 1 и складывая съ первымъ, получаемъ новое частное 
ръшене 


(32,а) 


И —= } то имъемъ и рёшене А = азша. Помно- 


№ га, 
3 = а(соза + ща) = ае ›, 


гдЪ е основаше натуральныхъ логарифмовъ. Очевидно мы возвратимся къ 
частному первому ршен1ю, если условимся сохранять только дЪиствитель- 
ную часть мнимой величины. Пусть это 


и 


Га 
ае г! = асо3594. 


"Тогда А 


Сохраняя только дЪйствительный множитель мнимой части, что можно 
обозначить символомъ 3, получимъ второе частное ршене 


Е 
А ый р ае"® | — ава. 
| | 
Два очевидныхъ равенства |1. — | 59|, 
д ОС! 
— и тая же равенства для символа |%|; гдЪ $ любая изъ 
| |" | Е 


перем$нныхъ, а о какая угодно мнимая величина, позволяютъ произ- 
вести любыя операши суммированя и дифференцирован1я и въ конц 
операщй отдЪлить мнимую часть отъ дЪйствительной. Въ этомъ заклю- 
чаетс# большое упрощене операшй, именно при дифференцировани по- 
казательная функшя не м$5няетъ своего вида, тогда какъ ©0$ изм$няется 
на $ш и обратно. При этихъ операщяхъ амплитуда можетъ получиться 
мнимой, что всегда указываеть на введенную фазу. НапримЪръ первое 
ур. (26), въ которомъ мы введемъ фазу 0, можно написать такъ: 


Е аа = о | о | 


10 
Хе есть мнимая амплитуда. 


Переписавъ ур. (26) въ слБдующемь видЪ, 


о бы диф и о фоты 


х = НЫ 9) > ур 8 НЕЕ: 7 


мы получимъ наиболфе обпия уравненля для электрическаго вектора пло- 
ской волны, если допустимъ, что амплитуды Х, У, 2, могутъ быть и мни- 
мыми величинами. Въ дальнфйшемъ нигд% не будеть отм5чаться особымъ 
знакомъ, что мы имфемъ дБло съ мнимыми величинами. Окончательное 
уравнене съ мнимыми величинами, по отдфлен!и мнимой части оть дъистви- 
тельной, даеть два дЪйствительныхъ уравневля, вполнф аналогично тому, 
какъ были получены два уравневя (29,4), полагая а = 0 и а= л/о- 
Часто удобно, чтобы получить прямо соотношен1е между дЪйствитель- 
ными амплитудами, написать рядомъ сь полученнымъ уравненлемъ сопря- 
женное ему мнимое (т. е измФнить всюду знакъ при 4) и перемножить 
оба уравневя. Пусть напр. въ уравнени 


п ее а ВМ 
Аи В мнимыя амплитуды; И и © также мнимыя величины. Пред- 
ставимъ всЪ величины въ вид А =ае Г. В == 68 2 = 6 к ® == 
=. г. гдЪ веъЪ буквы имъютъ значен!е дъйствительныхъ величинъ. С0- 
кративъ на обиий множитель ны, напишемъ сопряженное уравнене и пере- 
множимъ ихъ. Цолученное равенство 
и? а? = 9? 62 


даетъ соотношене между дЪйствительными амплитудами а и 6. Удобно 
измфнять фазу какого нибудь вектора, помножая его амплитуду на соот- 


вътствующую мнимую величину, напр. помножая на —-21 мы вводимъ 
п 


л | = 
фазу -Е >” зав как = де 2. Часто отношен1е амплитудъ двухъ 


векторовъ быстро указываеть на разность фазъ между ними. Для двухъ. 
взаимно перпендикулярныхь векторовъ разсмотрЪв1е этого отношенля 
удобно и для другой цфли. Пусть мы имФемъ двъ проекщи вектора съ 
мнимыми амплитудами по горизонтальной. направленной вправо оси ОХ 
и вертикальной, направленной вверхъ оси ОУ 


Га 7 
== Де“; п= Ве". 


5 ы 
Отношен1е =. вполн% опредфляеть эллипеъ, который конецъ вектора вы- 


черчиваетъ въ плоскости. Замфтимъ слфдующе случаи: 
Вт № | 
1) Если отношене т дЪйствительное, то мы имфемъ прямую; тан- 
А В 
генсъ угла прямой съ осью ОХ равенъ ыы 


В 
2) Если ‚. мнимая величина, то знакъ мнимой части опредфляеть 


направлен1е вращеная по эллипсу; положительный соотвЪтствуегъ враще- 
ню по часовой стр$лкЪ, отрицательными — противъ часовой стрЪлки. 


' и че и 
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В 
3) Если — чисто мнимая величина, то оси эллипса расположены по 


осямъ координатъ, величина даеть величину отношеня полуосей; 


когда, /- —-- 2 мы имфемъ кругъ. 


Обратимъ внимане, что нельзя производить надъ векторами не ли- 
нейныхъ операщй, напр. умноженя. Всяюй разъ, когда мы имЪемъ дЪло 
съ энертей или векторомъ Пойнтинга, необходимо переходить къ дЪйстви- 
тельной части мнимыхъ векторовъ. 

Въ дальнЪйшемъ намъ придется имфть дЪло съ мнимыми д1электри- 
ческими постоянными, которыя вводятся тоже исключительно въ виду 
упрощеня вычисленй. Въ $ 6 гл. 3 стр. -306 получилось напр. для про- 
водниковъ уравнее (и = 1) 

4ло 9© а 96 — А®. 
с? 0 с* ды а. 
ро а 


Если © перодическая функщшя, т. е. иметь множитель е Г, то 


> 


9; Г .0д*©® - 
— =——_{7-__ И, Подставляя въ уравнеше, получимъ 
ОЕ 2л 0 т; д2© 
& — 20 11 Русь 
С? О 


Полагая г — 2011 =’. причемъ =’ уже будеть мнимой величиной, 
мы получимъ формально такое же уравнене, какъ и для д1электриковъ. 
Это обстоятельство позволяетъ сократить выкладки, распространить раз- 
смотрзне теори д1электриковъ и на проводники. Если въ проводникЪ 


2 х 
распространяется плоская волна © — Ее #— =} то подставляя © въ 
предыдущее уравнене, получимъ 
8’ | 
2 0?’ 


откуда © получается, какъ мнимая скорость распространен1я. Чтобы выяс- 


< 
нить ея физическое значене, положимъ @ = ИИ что можно сдЪлать для 
1—А 
всякой мнимой величины; 9 и А величины д%йствительныя. Тогда 
2 х (1—1 Е 2л К 2л х 
ге |1 — НЕ № т’. а и} 
© — Ее Г Г —=Ее Г*° еТ вы 


® есть скорость распространетя ; амплитуда волны по мЪр% распространен1я 
убываетъ, и А есть индексъ поглощеня. Вообще мнимая д1электрическая 
постоянная и мнимая скорость распространенля обусловливаютъ поглощение. 
Въ частныхьъ случаяхъ, даже и въ длектрикЪ, косинусы т, п, р 
могуть получиться мнимыми. Выяснимъ физический смыслъ этого обето- 
ятельства. Пусть вс проекщи электрическаго и магнитнаго вектборовъ 
имфють одинаковый мнимый множитель въ показателЪ, такъ что напр. 
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ны (: р Е 
2 = № 1 © ) (33) 


ГДВ М = М: — №51 = и — 91 Л =, — лы: @ можно оставить дъйстви- 
тельнымъ, не уменьшая общности случая. Легко представить (33) въ видЪ 


ет (хх -Е эру + лог | т (. за Ва т и 
е 


&— Хе 10 с 
Косинусы угловъ нормали плоскости 4х - т, у л.= = со1$4. съ осями 
будуть т, = = Ее и. т. д, а нормали плоскости мох - эх + 
Ум, и 
ЛоХ — 01$. аналогично То =— И, 1. Поэтому, обозначая 
У и? - 7 - ль? 
(0) . С т м 
и — Ув то, — С К’ =— п” У шо 0? лы? , с (33,а) 
ш-Е т - п, и Им Ро м? 
получимъ вмЪсто (33) 
2 


— 2 р (тьх + лу + драг [г К 21”) (38,6) 
& = Хе (Г к и 

Для всфхь точекъ плоскости волны их + пу - р:2 = с0п$. фазы 
одинаковы, поэтому мы ее теперь и. будемъ называть плоскостью 
равныхъ фазъ. Наобороть амплитуды различны въ различныхъ 
точкахъ плоскости фазъ. ОнЪ одинаковы для всфхъ точекъ плоскости 
тьх -- Пьу -{ р>2 == с018. и уменьшаются, если мы будемъ передвигаться 
по направлентю перпендикуляра къ этой плоскости, которую назовемъ пло- 
скостью равныхъ амплитудъ. А’ есть коэффишентъ поглощения. 
'Гакого вида волны получаются, когда напримЪръ плоская волна проникаетъ 
въ поглощающую среду, падая подъ угломъ ва плоскость, ограничивающую 
ее. Очевидно, что плоскость равныхъ амплитудъ параллельна ограничиваю- 
щей поверхности и составляетъ съ плоскостью фазъ уголъ ф, для котораго 


60$ ф = мат» -- папь -Е рр. 

Является вопросъ, возможны ли волны такого вида, въ д1электрикахъ 
или даже въ эфирз? Въ такомъ случав выражеюе вида (33) должно 
удовлетворять уравнен1ямъ (32), которыя имЪють мЪето для всЪхъ проекшй 
векторовъ © и 9, причемъ г имфетъ дЪйствительное значен1е. Подставляя 
Х, получаемъ услов1е 

= Л: 8 
60? Е? 
или, отдзляя мнимую и дЪйствительную часть, вводя и, И’, Ё’ и полагая 
= ИЕ, находимъ два уравнен1я 


тт» + рарь - пап =0 ..... .. (34) 
АЕ АЬ К. и’... . 


Въ дэлектрикЪ при обыкновенныхъ условяхъ въ плоской волнЪ пло- 
скость фазъ и плоскость амплитудъ совпадаютъ. Ур. (34) показываетъ, что 


если он% не совпадаютъ, то должны быть взаимно перпендикулярны. Упро- 
стимъ выражение (33,6), не уменьшая его общности, именно направимъ ось. 
ОХ перпендикулярно плоскости фазъ, ось ОЙ перпендикулярно плоскости 
амплитудъ, т.е. и; = р. = ть == И. = 0. 1 ==рь =1. Получимъ 

2п 


= с... 


Хх = Хе е 


Теперь ясно видно, что плоская волна распространяется со скоростью 
и, которую назовемъ скоростью фазъ. Амплитуды не уменьшаются по 
направлению распространеня ОХ, но въ плоскости фазъ онЪ уменьша- 
ются по направленю ОЙ. Величина А’, аналогичная коэффищенту по- 
глощен1я, показываеть, какъь быстро происходитъ это уменьшене. Въ ур. 


( Уё = _^, ал’ =-“ 
35) п = У = —, ам’ = —, если ® по прежнему обозначаетъ скорость 
и) 


и 
фазъ волны равныхъ амплитудъ. Ясно, что # всегда меньше 9. Знаменатель 
СТ = (длина волны равныхъ амплитудъ въ пустотЪ) при А’ показываетъ, 
что уже при ничтожной величин А’ амплитуды быстро падаютъ съ возраста- 
немъ =. Подобныя волны неравныхъ амплитудъ могутъ распространяться . 
въ дэлектрикЪ и даже въ пустотЪ, т.-е. выражен1е (35) также предста- 
вляеть изъ себя частное ршене ур. (32). Отмтимъ два случая, когда 
плосюя волны равныхъ амплитудъ превращаются въ таюя волны: при 
полномъ внутреннемъ отражен1и (волна, проникающая во вторую среду) и 
посл прохожденя волны черезъ призму изъ поглощающаго свЪтъ вещества. 


Для веЪхь проекшй © и > имБемъ выраженя вида (35,4), причемъ 
амплитуды Х, И, А, Ё, М, М могуть быть и мнимыми. Соотношевя 
между амплитудами получаются изъ ур. (1,4-4,4), которыя упрощаются 
при выбранной системЪ координатъ, такъ какъ изъ ур. (35,4) видно, что 
вс$ проекши не зависять оть у. Мы получаемъ двЪ независимыя си- 
стемы уравнений. 


В 92 0) Те Ве 
с 0 3-е Ш дх’ 
9 0 _ 
дж Отт 
_ яд 089 1 _ 08 
д2’° 0 Ох °С 0 ох 
9% 08 
—^ = о 
мч 50 


О 


Въ первую систему входятъ только проекцги 9), ®, 96; во вторую 
только 9%, &, 3. ПослЪднее ур. (36,4). которое даетъ въ обыкновенныхъь 
волнахъ услове поперечности колебанй, теперь дастъ 


(37) 
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Второе уравненше (36.42) позволяеть найти 


1 
ум. 2. '. ТЕ ; 
й » 
п ` 
Взаимоотношения второй системы получаются аналогично изъ (36,6) - 
к. Е _ 
® х =. @ и 7: = М — — и А . - ы . ` . (39) } 
п п | 
: у 
Въ первой систем [, во второй Х не равны нулю. Сл5довалельно коле- (” 
баня никогда не перпендикулярны къ направлен!ю скорости фазъ въ волнЪ У 
< неравныхъ амплитудъ. Какь выяснено было въ гл. 3 $ Зиб 5, векторъ | 


°  ШПойнтинга (потокъ энерми) всегда перпендикуляренъ къ векторамъ ! 
С и $. Въ волнахъ равныхъ амплитудъ онъ совпадаеть съ направле- 
н1емъ скорости распространевя, въ волнахъ неравныхь амплитудъ это 
не такъ. НапримЪръ въ случаф, когда иметь мфсто только одна | 
вторая система (9) =® = Ж = 0), ур. (39) показывають, что электриче- 
сый векторъ лежить въ плоскости ХОХ, и конець его описываеть 
эллипсъ (см. стр. 479), а магнитный векгоръ перпендикуляренъ плоско- 
сти ХОЙ; слфдовательно векторъ Пойнтинга лежитъ вь плоскости ХОГ, > 
и такъ какъ онъ остается перпендикулярнымъ ©, то имфегь перем$н- 
ное направлене. Мы введемъ для направлен1я потока энерги терминъ 
«лучъ», значене котораго наилучше выяснится при изученщи распро- 
странен1я плоскихъ волнъ равныхъ амплитудъь въ кристазлическихъ 
средахъ. Распространене луча въ отражающей сред$ при полномъ вну- - 
треннемъ отражен!и было изучено А. Эйхенвальдомъ и будетъ изложено въ 
главныхъ чертахъ въ 65. Въ плоской волнЪ неравныхъ амплитудь, въ 00- 
щемъ случаЪ, ур. (31) не имфетъь м$ста, и векторъ (© не перпендикуля- 
ренъ вектору ®. 
& 4. Отражене и преломлене на границф двухъ изотропныхъ, . 
) прозрачныхъ д!электриковъ. Въ каждой точкЪ двухъ д1электриковъ, ко- 
торые мы будемъ отличать по двумъ величинамъ # и &, имЪфють мъето 
уравненая (1—4). Для того чтобы узнать, что происходить съ электро- . 
магнитной волной, когда она падаетъ на границу между двумя д1электри- 
| ками, необходимо имЪть пограничныя условя, которыя выведены были 
въ гл. 3 5 2. Здесь мы ихъ выведемъ вновь, исходя исключительно 
изъ уравнений Максвелла (1,4) и (2,а), какъ это дфлаль Герцъ. Выше 
уже было указано, что уравненя эти правильны и для любого неодно- 
роднаго д1электрика, но въ послднемъ случа нужно считать в функшей 
отъ х, у, 2. Мы не будемъ представлять себЪ границу раздфла двухъ 
д1электриковъ, какъ математическую поверхность, перпендикулярно къ 
которой происходить скачекъ д!электрической постоянной отъ &, КЪ 8. 
Это очевидно можеть быть только математической абстракщей. Наобо- 
роть мы примемъ, что существуеть переходный слой, правда очень тон- 
1 ый, въ которомь &, хотя и быстро, но плавно измЪняется отъ &, КЪ 85. 
Въ такомъ случаЪ ур. (1,4) и (2,4) прим$нимы ко всфмъ точкамъ слоя, 8 
тамъ величина перемънная, поэтому ур. (3,4) принимаеть видъ 


2: Фе 
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к пре. = (40) 
дх ду д.2 
Пусть ось ОЙ направлена по нормали кь поверхности раздЪла въ 
данной точкЪ. Считая, что г функщя только отъ = для точекъ, лежащихъ 
на нормали по 00$ стороны поверхности, прим$нимъ къ нимъ ур. (1,4) 
и (2,4). Несомннно всЪ величины, входяния въ эти уравнен1я, имфютъ 
конечное значенте, иначе уравнен!я не имфли бы смысла. 


20" 0% 0) 0% 5% 
Обратимъ вниман!е на конечность величинъ —” „— 
д2 02 02, дг 
обозначимъ черезь № и Х, величины Х въ тхъь точкахъ, гдЪ = уже 
равно # и в внЪ переходнаго слоя, но очень близко къ поверхности, 


Если толщина слоя = Дг, то 


р А о Дг 

—= ) 

2 1 т 92 

такъ какь Х измФняется внутри слоя непрерывно. Предполагая, что 


толщина слоя произвольно мала, ПОЛУЧИМЪ 
| № = М бы м. “. .,. а 


такъ какъ Ея имфетъ конечную величину. Достаточно даже предполо- 
жить, что толщина 42 чрезвычайно мала сравнительно съ длиной волны, 
замЪтнаго отступлен1я отъ равенства (41) не будетъ. Наобороть гипотеза, 
что Дг2 сравнима съ длиной волны, измЪняетъ пограничныя услов1я и 
слЪдовательно законы отражен1ля. Пока, мы будемъ оставаться при пер- 
вомъ предположен1и и примФнять ур. (41) и аналогичныя ему 


=); | 55; ЕЕ. о. 


Это 4 независимыхъ пограничныхъ условя. Конечность другихъ величинъ, 
9% 

напр. г не представляеть интереса, такъ какъ приводить къ непрерыв- 
ой 


ности всфхъ проекщй при перемфщен!и вдоль поверхности. Яено, что не 
только всё проекши непрерывны при этомъ услови, но непрерывны также 


0% 0% 
ихъ производныя, а ур. (42) показываютъ, что напр. |. 


9} ) _ [09% | а 0х1 
| - Посл$дюя два равенства при помощи аа ур. 12) 
ду }. ду ]5 
приводять къ условю: о о О" (43) 
Аналогично изъ третьяго ур. (2,4) получается 
ее В №. -- ‚о 


Обращаемъ вниман1е на то, что положено было Мл = М> = 1, иначе по- 
слфднее равенство было бы 13 = м. Равенство (43) и (44) легко 
было бы получить и изъ (40) и (4,2) на основан!и конечности величинъ 


08 [6] в 
и 5. . Только 4 изъ пограничныхъ условй независимы, остальные 
Ра а 


(43) и (44) были выведены при помощи первыхъ. 


р о ии Бои о ИЕН 
Инны — 
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Эти пограничныя условя мы примфнимъ къ случаю паденя пло- 
ской волны (равныхъ амплитудъ) на плоскость, отдфляющую д!электрики 
Ти 2. Это случай достаточно общ, такъ какъ можно ограничиться 
элементомъ поверхности волны и элементомъ разд5ляющей поверхности 
и принять ихъ за плосмя, если касательныя плоскости къ этимъ двумъ 
поверхностямъ не отступають замфтно отъ самихъ поверхностей при 
передвижен1и на величины, сравнимыя съ длиной волны. Въ против- 
номъ случаЪ (краи экрана, отражен1е электромагнитныхъ волнъ отъ про- 
волокъ и т. д.) наступаютъ явленя диффракщи, которыя мы исклю- 
чаемъ изъ разсмотрЪая. 

Изъ рис. 168 видно, что ось ОЙ направлена перпендикулярно къ пло- 
ской границ, въ которой лежитъ плоскость ХОУ; ОХ лежитъ въ плоскости 
паденя, ОУ въ плоскости волны. Поэтому всЪ величины отъ у не зави- 
сятъ, производныя по у равны 0. Стр$лками указано направлен1е падаю- 
щей, отраженной и преломленной 
волну; уголъ паден1я==ф, и уголъ 
преломленя = 1р. При такомъ 
расположенти осей координатьъ об- 
пля уравнен1я(1,а)и(2,а)разбива- 
ются надвЪ независимыя системы 
(36,4) и (36,6) стр. 482; въ пер- 
вую входятъ величины 9), &, 3%, во 
вторую &, 5, ЖЖ. Вь первой 
систем$ векторъ © перпендику- 
ляренъ плоскости паденля, а век- 
торъ > ей параллеленъ; во второй 
наоборотъ. Для отличая падаю- 
щей, отраженной и преломлен- 
ной волнъ будемъ отмЪчать всЪ 
величины соотвфтственно ин- 
дексами е, Ги 4. Въ длэлек- 
трик$ 1 электромагнитное поле является результатомь наложен1я полей 
падающей и отраженной волны, поэтому всюду вапр. У: =Э, - 3, ит. д. 
для д1электрика 2 имфемъ 9)5 = 9) ит.д. Мы предполагаемъ, что падаетъ 
перлодическая волна равныхъ амплитудъ, поэтому вс$ проекщи векторовъ 
падающей волны имфютъь оби!й множитель 


Рис. 168. 


‚2 м хзшф -{ 2с08ф 
А 
=—= @ 


р и 
такъ какъ 71 = $, п = 0, р = созф. ЗдЪеь 9, = и, буквой а обозна- 
51 


чаемъ для краткости множитель при { въ показателф. Соотвтественно ДлЯ 


о ы Га/ 18 
отраженной и преломленной волнъ, иифемъ множители е ие , гдъ 


х— 27 рН Еее | № еЗ 
с? Г о 

о 

и Уз, 


Для = = о обозначимъ эти величины черезъ @о,@’о,бо. Задаемъ ам- 
плитуду электрическаго вектора падающей волны въ первой системВ 
Е; и во второй Е, Если Е; и Ер положительны, то для любой точки 
въ моме ть а = о векторъ электрической силы направленъ соотвЪтственно 
по - ОУ или по стрёлкВ при Е. При этомъ услови векторъ магнитной 
силы Е”; второй системы направленъ тоже по + ОУ, и амплитуда его 


= И&_ Ер (винтовая система), а въ первой онъ имфеть направле- 
не противоположное стрёлк при Е», т.-е. амплитуду Е’р = — Ив и 
Если бы падала эллиптически поляризованная волна. то, сохраняя напр. 
заЁЕ; дъиствительное значен1е, нужно было бы задать отношене ампли- 
тудъ и разность фазъ проекщй электрическаго вектора, т.-е. задать мни- 
мую амплитуду Ер . Лля отраженной и преломленной волнъ соотвЪт- 
ственно указаны стр$лками направленя электрическаго вектора волнЪъ вто- 
рой системы въ любой точк№ для о’ =0и В = 0, если искомыя ампли- 
туды Юр И Эр положительны. Къ первой систем, если искомыя ампли- 
туды Ю; и О; положительны, электричесве векторы направлены по -+- ОТ. 
Совершенно аналогичныя соображен1я, какъ и для падающей волны, да- 
ють въ этихъ условяхъ направлевня проекщй магнитчыхь векторовъ и 
уравненя для амплитудъ: 

Ю’. —Уз& Ю›; а —— Уз Ю.В’, = КЕ > О’, =— У... (45) 


Эти уравнешя имфють мЪсто только для волнъ равныхъ амплитуду. 
К'’р и О’, амплитуды магнитнаго вектора въ первой системЪ; А’; и[У, 


— во второй. 
1. Первая система 3), $, $. Электричесюй векторъ |, ма- 


гнитный векторъ | плоскости паденя.  Пограничныя услов1я дають 
3)! = 9 и ® = &% для 2==0. Цервое ур. (36.4) позволяеть замФнять 
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съ магнитнаго вектора, тогда были бы условя % = & и У, = 6). Изъ 
двухъ пограничныхь условй получаемъ 


д д 
послфднее услове сл$дующимъ = — ре . (Можно было бы начать 
1 2 


га, Г’ 16 
Ее 2 Юе "=... 20а 
РЕ а“ —- сон Ю р ше: В 2 (41) 
<, $ | о $ 9 К . 


Оба эти уравненя должны соблюдаться при всЪхъ значешяхъ их 
въ величинахъ 0, @о иво. Очевидно, что это возможно только въ томъ 


случаЪ, если во = @о = Во. ПослЗдняя зависимость совсфмъ не ос- 
нована на особомъ видЪ пограничныхъ условй. Одинъ только фактъ су- 
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Ш Подставляя 
` _ вначеня величинъ 0%, а, и Во, легко находимъ 
ИФ 5тф” Эр. 

1 1 {> 
Отсюда ф’ = л — ф, такъ какъ очевидно ф’ не можеть быть равнымъ ф. 
_ Это есть законъ равенства угловъ р и отраженя. Тогда с0$ф’ = 
_ — 608ф. ДалЪе 


(48) 


о 
14р 

гл И есть по опредфленшю показатель преломления д1электрика второго 
относительно перваго. Это законъ преломлемя. Если & >> &, то можеть 


‚ (49) 


‚9 


$ 
5 
8 


быть случай, когда $4 = зшф >1. Этоть случай будетъ разсмо- 


21 
Ув 
трзнъ отдЪльно въ слфдующемъ параграфЪ, пока же ограничимся слу- 


1 


ЖК | 
чаями, когда Ир «1. Подставляя отношене ^ изъ (49), уравненйя (46) 


5 
и (47) теперь можно написать въ слфдующемъ видЪ: 
Ру = Ю. —[Д.. 
со5ф эту (Е; — Ю.) = эшф с05фДО; . 
Отсюда получаемъ при помощи простыхъ преобразовашй, указанныхъ 
въ 6 5 гл. 15 томь П (учене Френеля объ отражен! и и преломлен!и): 


р 51 (ф — р). 2 5 с05Ф_ 
= — 


РЕ ый. о. (50 
° эт (ф -- 4)’ ° зт(Ф- т) (5% 


ъ, | 
— При помощи ур. (45) и аналогичныхъ имъ, написанныхь выше для падаю- 
А, 
щей волны, можно найти и амплитуды магнитнаго вектора Ю, И 7 Вы- 
! 
_ разимъ ихъ въ амплитуд магнитнаго вектора падающей т Е 


. (49а) 


‚ зт(ф — +) ›’ _ Ум ‚ 2 5ШАр с08 
-# зи (ф -- +) У= з1(ф -| 4) 

.. | Первыя формулы (50) и (51) по виду одинаковы, вторыя отличаются 
у 85 
Ув 
- 2. Вторая система. 3%, 3. Магнитный векторъ |, элек- 

трическй || плоскости паденля. Поступаемъ со второй системой совер- 

шенно такъь же, какь и сь первой, для чего начинаемъ съ магнитнаго 

рвой, д 


вектора %. Пограничныя услошя дають для 2 = 0 Э%®, =, %, =%, 


_ _ Множителями 


1 [0 
ее приводить при помощи перваго ур. (36,6) къ условю — тб | — 
= 


Г = Ор 
Я ия =. . (Если бы мы начали съ электрическаго вектора, то условля 
2 2 


были бы % =Ф% и & 3: = 82 35). ‚ Совершенно аналогично получаемъ 
два уравнен1я Е. ик, ыы, т.т... м 
с05ф 


(Е, Ву О, 
8191. 8 
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При помощи (49) преобразуемъ послЪднее : 
5шШф с0$ф (Е. — Ю.) — ар с08ф р. ‚т. 
Ръшая (52) и (53), приходимъ окончательно къ слБдующимъ формуламъ: 
, 12$ — +) / / 2 5шф с05ф 
К; = Е; а Г. к © 
ф + 9) 5ш(ф --ф) зш(ф —4) 
г У= Е 2 94 с05ф 
У ° (ф-т) з(фШ— т) 
Опять при помощи формулъ (45) находимъ отношен1е амплитудь 
электрическихъ векторовъ 


К =Е 8 Ф — т). р = Е _ 2 9Шф 608Ф . (55) 


(54) 


7 о-+-Ф’ ”  Мэо-+э точ 
Снова замЪчаемъ, что формулы (54) и (55) одинаковы по виду для отра- 


женныхъ амплитудъ и отличаются множителями для преломленныхъ. 


р 
Рис. 169. Предположимъ теперь, что падаетъь не без- 
граничная плоская волна, а имфющая опредф- 
ленное поперечное сБчене, напр. прямоугольное. 
Одна сторона прямоугольника а. (см. рис. 169). дру- 
гая 6 (по оси ОТ). Средый потокъ энерми за 
одинъ пер1одъ черезь сЪчен1е аб равенъ для пер- 
вой системы т 


такъ какъ векторъ Пойнтинга имЪетъ всюду одно значен1е на прямоуголь- 
номъ сфчеши (явленмями диффракщи на краяхъ ограниченной волны мы 
пренебрегаемъ). Переходимъ теперь оть мнимыхъ величинъ къ дЪистви- 
тельнымъ. Такъ какъь ® | %, то 
|© |=]. = соза . |/ в Е; с08а. 
Г 


Е | т" 
Г мы 2’ 


О 


И Такъ какъ 


то средый потокъ энерйи равенъ 
С У 
8л 


Аналогично для среднихъ потоковъ энерми отраженной и преломленной 


волнъ получаемъ выражен1я 
3 — @4 , Ю Не аб бо и 2 ЕЕ. етой — ив 79 , 
р 8л у |1 с08ф 


- 
4- 
' 
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Пусть средый потокъ энери въ падающей волнЪ равенъ Е ‹е, ТОГДа 
вь отраженной волнф онъ будетъ 


К.” 112(ф — 
рН __ 81 ф — 4) 


=. р (56 
Е? “  этФ-у) 
а въ преломленной 
Роя Д 2 ом ь 

на кони Е НЕ и, 

ИУ, созф Е; $012(ф - 4) 

Совершенно аналогично для второй системы: 
и у м 
19° (ф -Е +) зш“(ф -- 4) зш(ф —) 


Сравнимъ полученныя выражешя съ аналогичными выражен1ями 
выведенными Френелемъ для отраженнаго и преломленнаго свЪта (см. 65 
гл. 15 томь П). Уравненя (56), (57), (58) соотвЪтственно тождественны 
съ ур. (29), (30), (40), (41), такъ какъ величины / тождественны съ ве- 
личинами Е. Формулы Френеля для энерй отраженной и преломленной 
волнъ, поляризованныхъ || и | плоскости паденя, получили экспери- 
ментальное подтвержден1е. Согласно опыту, формулы (56) и (57) относятся 
къ волнф поляризованной || плоскости паденля, а формула (58) къ волнЪ 
поляризованной | плоскости паденя. СлЪдовательно системы первая и 
вторая суть волны поляризованныя || и | плоскости паден1я, иначе го- 
воря, электричесвй векторъ | плоскости поляризащи, магнитный векторъ 
ей параллеленъ. 

Далфе формулы (50) и (55) совпадають съ формулами (26), (27) 
(37) и (39), за исключеншемъ знака въ (37). ПослЪднее происходить по- 
тому, что положительнымъ направленемъ вектора отраженной волны вы- 
брано не то, которое отмъчено стрЪлкой на рис. 168, а какъ разъ проти- 
воположное; если въ ур. (33) перемЪнить знакъ и, то получится ур. (37) 
съ обратнымъ знакомъ въ правой части, т. е. наше Ур. (55). СлЪдовательно 
предположение Френеля, что свЪтовыя колебашя происходятъь перпендику- 
лярно къ плоскости поляризацщи, приводятъ къ тфмъ же результатамъ от- 
носительно амилитудъ отраженной и преломленной волны, каюе получа- 
ются въ электромагнитной теор1и для электрическаго вектора. СвЪтовой 
векторъ Френеля есть электричесвй векторъ электромагнитной теорйи. 

Вс дальнЪйция слЪдствя, выведенныя въ учени Френеля и под- 
твержденныя опытомъ, конечно имфютъ мото и въ электромагнитной 
теор1и, такъ какъ основныя уравнен1я совпадаютъ. Поэтому мы ими здЪсь 
заниматься боле не будемъ. Обратимъ вниман1е на то, что всБ получен- 
ные здфсь выводы, основаны исключительно на уравнен1яхъ Максвелла, 
никакихъ добавочныхъ гипотезъ не было сдълано. Отмфтимт также фор- 
мальный характеръ вофхъ выводовъ. Признавъ разъ навсегда правиль- 
ными уравненя Максвелла, можно отрЬшиться оть конкретныхъ предста- 
влешй о средЪ, въ которой протекаютъ электромагнитные процессы. Чи- 
стый эфиръ — для насъ ‹нустота», причемъ, по опредЪлен1ю, къ ‹пустотъ» 

Курсъ Физики О. Хвольсона. Т. У, 2. 32 
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примфнимы уравнен1я Максвелла. Длэлектрикъ характеризуется одной ве- 
личиной г. Въ пространств распространяются электричесмя и магнит- 
ныя силы; по опредЪлен1ю, напримЪръ, векторъ электрическаго напряженя 
есть сила, которую испытываетъ пробный шарикъ, обладающий единицей 
заряда. Но пока нЪть заряда, нфть и силы. Мы ничего не знаемъ о 
состояни среды «пустоты» или матеральной среды — пока не внесемъ 
въ нее испытующе пробные электричесюме или магнитные заряды или 
тому подобное. Первоначальная теоря Максвелла имфла очень конкрет- 
ныя представленя объ эфирЪ, электричествЪ, о д1электрическомъ см5ще- 
ни ит. д. Но съ тёхъ поръ, какъ выяснилось, что послздовательно про- 
вести и согласовать всЪ эти представлен!я въ одну стройную механисти- 
ческую картину невозможно или не удается, уравненя Максвелла 
приняты были за постулать, всегда даюций экспериментально правильные 
результаты, конкретныя представленя оказались излишними или произ- 
вольными. Принципъ относительности даже послздовательно отвергаетъ 
возможность подобныхъ представлений. 

. Механическя теорли свЪта напротивъ оставались на почвЪ предста- 
влен1я объ эфирЪ внЪ или внутри матери, какъ объ унругомъ тфлЪ. Внутри 
матери свойства эфира по неизвЪстной намъ причин измфняются ; и плот- 
ность и упругость его получаютъ друпя значенля въ зависимости отъ ©: {007 (61:5 
матери. Такъ какъ главнымъ затрудненемъ механическихъ теор1й 
были явления отражен1я и преломленйя свЪта, то здЪсь умФстно будеть 
кратко изложить эти затруднен1я. Другимъ пробнымъ камнемъ были законы 
распространен1я свфта въ кристаллическихъ средахъ. 

НесомнЪнно эфиръ, какъ упругое тЪло, долженъ обладать совер- 
шенно исключительными свойствами. Оптическме эксперименты настоя- 
тельно требують, чтобы колебанля эфира, воспринимаемыя нами, какъ 
свЪть, были поперечными колебанлями. Во всЪхъ упругихъ твердыхъ т%- 
лахъ могутъ распространяться, какъ поперечныя, такъ и продольныя ко- 
лебаня. Если волна поперечныхъ колебанй падаетъ на границу двухъ 
упругихъ тЪлъ, то поперечныя колебавя отчасти превращаются въ про- 
дольныя, на границ изъ одной поперечной волны въ общемъ случа воз- 
никаютъ четыре волны: двЪ отраженныхъ и двЪ$ преломленныхъ, по однои 
поперечной и одной продольной. ‘Точно также и чисто продольная волна 
при отражени и преломлен1и разбивается на продольныя и поперечный. 
Поэтому невозможна гипотеза, что въ эфир$ распространяются, какъ попе- 
речныя, такь и продольныя волны, но послЗдня не возбуждають у насъ 
свътового ощущеня. СвЪтовая энертя м$фстами появлялась бы, мфстами ис- 
чезала, что конечно противорЪчить опыту. Итакъ нужно сдФлать такую ги- 
потезу относительно свойствъь эфира, которая исключала бы возможность 
распространенля продольныхъ волнъ. Такихъ гипотезъ возможны ДВЪ. 

1) Эфиръ абсолютно несжимаемъ. При распространени 
продольныхь волнъ въ упругихъ тфлахъ, вдоль луча происходять пер- 
одическя сжатя и расширеня. Гипотеза несжимаемости говоритъ, что 
въ эфирЪ это невозможно; всякое усиле, направленное на сжимане не- 


сжимаемаго тБла, можеть только передвинуть это тЪло цФликомъ, иначе 
говоря, скорость распространен1я продольной волны безконечно велика. 
Но такое упругое тЪло должно обладать и чрезвычайно рЪзко выражен- 
ными свойствами твердаго тЪла, такъ какъ въ жидкостяхъ поперечныя 
колебанля не могутъ распространяться, жидкости не представляютъ сопро- 
тивленя сдвигу однихъ слоевъ относительно другихъ. Непонятнымъ 
является, какимъ образомъ твердое тфло, хотя и очень малой плотности, 
но громадной упругости не представляеть замЪтнаго препятств1я движе- 
вю т5лъ. Извфстно, что движен!е планетъ черезъ эфиръ, заполняюний 
все пространство, происходить безпрепятственно, всякое замедлене дви- 
женя, вслфдств!е трен1я было бы замЪчено при астрономическихъ наблюде- 
шяхъ. 5фоКез высказалъ соображене, что при медленныхъ колебаняхъ 
эфиръ по свойствамъ похожъ на жидкость или чрезвычайно разр5женный 
газъ. Только при такихъ быстрыхъ колебаняхъ, какъ свЪтовыя, развивается 
громадная упругость, которая и обусловливаеть громадную скорость 
‚ распространеня свФта. Аналогомъ можно взять варъ, если довести 
свойства его до предфла. Варъ, какъ извЪфстно, представляетъь малое со- 
противлене слабымъ, но длительнымъ усиллямъ, а относительно кратко- 
временныхъ, хотя и большихъ усимй, обладаетъ свойствами твердаго тфла. 
Соображеше 56 оКез5’а теперь уже не могли бы имЪть мЪста, такъ какъ 
известны сколь угодно медленныя электричесвя колебашя, обладаюция 
всБми свойствами свфтовыхъ колебанй и распространяюппяся со ско- 
ростью свфта. Гипотезу несжимаемаго эфира разработаль Сгееп (1838) 
до конца и посл$довательно на почв теори упругости. Въ теор1и отра- 
женя результатомъ была формула Френеля для поперечной волны съ ко- 
лебанями | плоскости падешя и формула, значительно отличающаяся 
оть формулы Френеля, для волны съ колебанями || плоскости гаден1я. 
2) Эфиръ обладаетъ свойствомъ абсолютной сжимае- 
мости. СОжаше не вызываетъ упругихъ силъ, ему противодЪйствующихъ. 
Поэтому продольная волна не распространяется, скорость ея равна нулю. 
Точнзе нужно сказать, что модуль всесторонняго сжалля равенъ отрица- 
тельной величинЪ. ДЪйствительно въ том П гл. 1 $2и$8 было показано, 
что скорость распространен1я продольной волны въ неограниченной твердой 

средЪ выражается формулой Е 

та 

И а 


Эдъсь Е’не модуль Юнга, а модуль односторонняго сжатя неогра- 
ниченнаго слоя, ем. томъ Ь отд. 6, гл. 3, $ 9. Модуль Е” всегда больше 
модуля Юнга Е. По опредъленю Е’есть сила. необходимая для сжатя стержня 
на опредзленную величину, когда на боковую поверхность стержня не 
дъиствуютъь никак силы, а Е” есть сила, необходимая для сжатя на 
опред$ленную величину неограниченнаго слоя, и она должна уравнов%- 
сить еще упрупя силы, противодфйствуюция выпучиван!ю слоя въ бокъ. 
Дальше въ томЪ Гб 12 получено было выражен1е модуля Е’ черезъ мо- 
дуль всесторонняго сжамя Аи модуль сдвига М: 


32 


492 


Е=К+ №. 


р 4 
Если скорость У мы примемъ равной нулю, то А = — ты М, иК есть 


величина отрицательная. Несомнфнно, среда съ отрицательнымъ К не 
можетъ оставаться въ равнов$ аи. Вфдь А — величина обратная коэффищенту 
объемнаго сжатя, и отрицательный знакъ показываетъ, что тфло расши- 
ряется, если къ нему приложено со всЪхъ сторонъ давлен1е, и сжимается, 
когда дЪйствуютърастягиваюция силы. Предоставленная самой себЪ, или подъ 
дфъиствнемъ ничтожныхъ силъ, среда или сожмется совс5мъ или безконечно 
расптирится. Гога Ке]|у1п (1888) указалъ, что равновЪе возможно въ 
томъ случаъ, если среда имЪеть неизмнныя границы. Такъ пфна въ сосудЪ, 
изъ котораго удаленъ воздухъ, можеть оставаться въ равнов$аи и пере- 
давать поперечныя колебантя, тогда, какъ скорость продольныхъ волнЪъ 
равна нулю. Если удалить сосудъ, то пфна сожмется въ комокъ. Пред- 
полагая, что гдЪ-то безгранично далеко отъ насъ эфиръ всюду закрЪ- 
пленъ, можно удовлетворить условлямъ равнов$ая. Тогда безъ новыхъ ги- 
потезъь можно получить вс$ формулы Френеля для отраженля и пре- 
ломлен1я. Задача ръшается въ полномъ вид$ на основани теорти упру- 
гости, какъ для поперечныхъ, такъ и для продольныхъ волнъ. затЪмъ по- 
лагается, что для обоихъ граничащихътлъ скорость продольныхъ волнъ очень 
мала по отношентю къ скорости по- 

перечныхъ. Иными словами, такъ 
`’какъ скорость поперечныхъ волнъ 


Рис. 170. 


|= и ы гдЪ ^/ модуль сдвига 


(см. т. Г гл. 1$ 9), то отношевне 


Кам 


принимается за очень 


малую величину. "Тогда и энер- 
пя продольныхъ волнъ ничтожно 
мала въ сравнени съ энершей 
поперечныхъ. С але фгоо К 
(1888) доказалъ, что легко полу- 
чаются также формулы Френеля 
для распространенл1я поперечныхъ 
волнъ въ кристаллическихь сре- 
дахъ. Однако, велЪдетв1е несоотв®т- 
стая обычнымъ представлешямъ 
идеи о закр$пленномъ на грани- 
цахъ эфирЪ и идеи объ отрицательной сжимаемости среды, теорля Ке]у1ш’а 
не получила распространенля среди физиковъ, тёмъ болЪе, что въ это 
время уже появилась электромагнитная теорля свЪта. 

Легко вывести дифференщальныя уравненшя распространешя плоской 


М "Ч 


а льюй В’ дай ах, 


с Ч в 
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поперечной волны. Возьмемъ въ рис. 170 ОХ по направлен!ю распро- 
страненпя волны; пусть см5щене 7 слоевъ эфира будетъ параллельно ОУ, 
ось ОХ направлена къ читателю перпендикулярно плоскости чертежа. 
Возьмемъ малый объемь АВСО. Такъ какъ величина смёщевя 9 зави- 
сить оть Хх (но не зависить оть у и 2, плоская волна), то плоскости 
АС и ВО при распространен1и упругой волны превратятся въ кривыя поверх- 
ности А’ С’и В’ ГУ. Разсмотримъ слой а6сд. На единицу площади передней 
плоскости аб слоя дЪйствуетъ вверхъ упругая сила, №0’ со стороны слоевъ, 
находящихся справа и см5стившихся вверхъ. Здесь № есть модуль сдвига, 
а ©’ уголь касательной къ [У В’ вь точк$ 6 съ осью ОХ (см. томъ Т, отд. 6 


' а д © 
3. 911); т.е. @' = |) . На единицу площади задней плоскости сд 
ХВ 


слоя дфйствуеть внизъ сила № @)””, гдЪ @” есть уголъ касательной къ 


дх 
Возьмемъ безконечно малый объемъ Ахауа=2 въ слоЪф. Если о плотность 


эфира, то уравнене движен1я объема будетъь: 


о ах4у4аг = № 07} _ [01 дуаг. 
ыРу дх]ь \0х/]д 


Упрутя силы справа и слЪва въ точкахъ очень близкихъ другь къ 
другу не могутъ отличаться на конечную величину, он% представляютъ 
непрерывную функщю разстоянля, т. е. 


7. 
д чан: 
ОХ]ь дх]9 0х? 


Сокращая на 4х4у4г, получимъ дифференщальное уравнен!е 
рр а Е УТ 
д 0х? 

Если бы въ безконечно близкихъ точкахъ упрупя силы отличались 
на конечную величину, то вторая часть уравнен1я превратилась бы въ 
безконечность, наступилъ бы разрывъ среды. Для перодической волны, 
распространяющейся въ одномъ направлени, иолучимъ, какъ обыкновенно, 


Ъшен1е \ 
з )—= Асоз 27 В ГДЪ 
Т ие) 


[7 В’въ точкЪ д, слфдовательно сила на единицу площади = — № 5"; 


© = | р №. Повернемъ оси координатъ такъ, какъ это соотвЪ№т- 
о 


ствуеть рис. 168, причемъ оставимъ см$щен1е параллельнымъ ОУи слЪдова- 
тельно перпендикулярнымъ плоскости паденя. Введемъ мнимыя выра- 
женя, дадимъ индексы 1 и 2 всфмъ постояннымъ №, 0, 9 въ средахь 1 и 2, и 
индексы е, /, 4 для волнъ падающихъ, отраженныхъ и преломленныхъ. Тогда 


[а 
Зе... 80 
ЗдЪсь а имфетъ то же значеше, какъ и на стр. 485, $9, = и. 2% М ‚5. 


есть заданная амплитуда колебанлй падающей волны. Въ этой и = 


О 


упрупя силы параллельны ОУ; такъ будетъь и на границЪ двухъ средъ, №. 
слБдовательно всф возникаюпия при отражении и преломлении смёщеня 
будуть параллельны ОУ, и будуть имЪть м$фето уравневя 
[В 

па= се - И.“ -.- - (61) 

Условий для возникновения на границ продольныхъ волнъ НЪтЪ, поэтому 
законы отраженля и преломлен!йя легко получатся въ этомъ случаЪ на почв 
чистой теори упругости. Чтобы получить пограничныя услов1я въ дан- 
номъ случаЪ, разсмотримъ въ опредфленный моментъ точки, лежация не- 
посредственно у плоскости раздЪла 2 =0. Среда 1 не можеть скользить 
относительно среды 2, поэтому очевидно 


/ 


га 
и = {5 ; 


) 


7 = для 2==0 ‘1. ... . . о 
Разложимъ данную деформацию на двЪ частныя деформаши. Если 
въ точкЪ х, у, [2 смЪщене 7, =] (х, 2), то въ очень близкой точкЪ 


х-- дх, у ду, = + 02 смъщеве *’ = А (х + да, 2-4 02) =я! + о" 0х -- 
| х 
— 5 92. Относительное см5щен1е обфихъ точекъ 


з д д 
ти’ — 1 = 3 дх- 5 92 
дх дг 


во 
можно разсматривалъ, какъ сумму двухъ частныхъ см5щенй = дх и 
ра 


д ы 
А 0г, причемъ разсматриваемую область возьмемъ столь малой, что вели- 


д От ы 
чины ы И 5 п можно принять за постоянныя величины. Займемся сна- 
г 


дх 
чала второй деформащей, которая представляетъ изъ себя едвигь слоевъ 


параллельно оси ОТ, возрастаюций съ ве- 
личиной 02. Это видно на рис. 171, который 
сравнительно съ рис. 168 повернутъ вокругь 
оси ОЙ на 90° такъ, что ось ОХ напра- 
влена теперь къ читателю. Упругая сила, 
возникающая вслфдетве сдвига и ДЪИ- 
ствующая на плоскость аб, направлена, 


Рие. 171. 


| ОУ вправо и имЪетъ величину №, о. 
2 


Совершенно аналогично во второй сред 


№ > %Я 
2 возникаетьъ упругая сила 5 и ДБИстТвУу- 


ющая на плоскость с4. Изъ предыдущаго ясно, что эти двЪ силы, при- 
ложенныя къ безконечно близкимъ плоскостямъ, могутъ отличаться только 
на безконечно малую величину, иначе быль бы превозойденъ предЪлъ 
упругости, и произошелъ бы разрывъ. Въ предЪлЪ для всякой точки на 


плоскости 2 = 0 
АА Отта а. 


2 
дг 

Это и есть второе, нужное намъ пограничное услове. Первая ча- 

стная деформаця не даетъ новаго условля, такъ какъ результатомъ сдвига 


И чи 
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| ОХ, возрастающаго съ дх, является упругая сила, дЪйствующая на плос- 
кость, параллельную УОХ и слЪдовательно перпендикулярную границ. 
Въ ур. (63) подставляемъ всЪ 9 изъ (60) и (61), причемъ 2) = 9. у; и 
72 — Та › и совершенно аналогично, какъ на стр. 487, получаемъ изъ факта 
существованя пограничныхъ условй 
п = и 1 ИМ: № 
Шар (> ] 91 | 05 
Теперь разсмотримъ двф гипотезы, изъ которыхъ первая соотв%т- 
ствуетъ гипотез абсолютно сжимаемаго, вторая несжимаемаго эфира. 
1) Егезпе]|, Саачеву, Ке|у!1п въ своихъ теоряхъ предпола- 


гають М; = №, 0; == 06, т.-е. упругость эфира во всефхъ тфлахъ одина- 
Оо д д 

кова, плотность различна. Тогда И == °. Ур. (62) и ур. —й-_ 3 

| 01 д.2 дг 


вполнЪ соотвфтствують пограничнымъ условямъ электрическаго век- 
тора нашей первой системы эпектромагнитной теор1и стр. 486. Оба вектора |. 
плоскости падешя, выводы совершенно одинаковы для обоихъ, слфдова- 
тельно получаются формулы отраженя и преломленя ЕтезпеРя для 
волны, поляризованной || плоскости паденя. СвЪтовой векторъ, со- 
отвфтствующ!Й электрическому вектору, перпендику- 
ляренъ плоскости поляризацти. 

2) Яагееп, Мас-СаПазь, Е. Меитапи, К1гевоЁ{ въ ево- 
ихъ теорляхъ предполагають о, = 05, № =|== №,т.-е. плотность эфира, во всЪхъ 
тфлахъ одинакова, упругость различна. Ут. (62) и (63) вполнф соотвЪтетвують 
пограничнымъ условямъ магнитнаго вектора нашей второй электро- 


ь о 5 __ М 

магнитной системы, такъ какъ и“ = — = —-. Получаются формулы Егез- 

21 р 

пе!’я для волны, поляризованной | плоскости паденя. СвЪтовой век- 

торъ, соотв$ тствующ1й магнитному вектору, паралле- 
ленъ плоскости поляризац!и. 

Одну изъ гипотезъ необходимо сдфлать, иначе получаются формулы, от- 
личныя оть формуль Егезпе]’я, что легко провЪрить. 

Въ томъ и другомъ случа соблюдается конечно законъ сохраненя 
свЪтовой энерги, который былъ въ томЪ П, въ учении ЕгезпеРя по- 
ставлентъ, какъ одно изъ основныхъ уравненй; при гипотез Меатапи”а 
0: — 05 нужно соотвфтетвенно измфнить это уравнене. 

Когда падаетъ волна, въ которой колебанля совершаются || плоскости 
падеюя, задача значительно затрудняется, такъ какъ могуть возникнуть 
и продольныя волны. Отееп показалъ, что чистая теоря упругости въ 
случаЪ несжимаемаго эфира не приводитъ къ правильному результату. 
Поэтому Е. Меитапи предположилъ, что на границ двухъ тфлъ погранич- 
ныя условмя нужно измфнить. Эфиръ въ матери нельзя всегда и во 
всБхъ отношеняхъ разсматривать, какъ упругое тЪло, свойства котораго 
измфняются присутстыемъ матери. Для волны, распространяющейся вну- 
три однороднаго вещества, подобное допущен1е не приводитъ къ противо- 


вом 
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рЬчямъ, но на границ двухъ тфлъ нужно принять новыя условя. Каково 
бы ни было дфистне матери на эфиръ, опытъ требуетъ, чтобы соблю- 
дался при преломлени законъ сохранен1я энерми свЪтовыхъ колебаний. 
Примнимъ этоть законъ къ обфимъ гипотезамъ. Въ общемъ случаЪ 
(см. томъ П, учеше Егезое]?я) 


01 (5р’ —- Гр?) в05ф ЗШф == 65 Ор 6084 ЗШар,. ... . (64) 


ГД Эр» Тр, О, амплитуды колебанй волнъ падающей, отраженной и пре- 
ломленной. НесомнЪнно въ обфихъ теоряхъ не можетъ быть сколеже- 
ня тЪла 1 относительно тЪла 2 на границЪ. СлЪдовательно для 2 =0 
имфемъ & = &, или, такь какъ & =&-Р-&, & =& и ф’=лп—ф, то 


(бр — Тр) с08ф = (р с05ф. ... . . . (65) 


б> 5шФ 
— = = и легко видЪть, 
01 $1114] 


1) Если ©, == 0 и М = М5, то и 
раздфливъ (64) на (65), что эти два, уравнен1я эквивалентны пограничнымъ 
услощямъ & =& и 0,6, =0.65. Они вполнЪ соотвфтетвують условямъ 
электрическаго вектора нашей второй системы, такъ какъ 1? == 
=: 2 — 2 

51 01 
дикуляръ кь границЪ неодинаковы у тфлъ 1 и 2 на границЪ. Съ точки 
зрён1я несжимаемаго эфира это означало бы разрывъ границы (или на- 
оборотъ проникновен1е одного тфла въ другое), съ точки зр$ёная сжимае- 
маго эфира это не представляеть противор®я. 

2) Если 0; = @и М, == №, то дЪлешемъ (64) на (65) приходимъ къ 
условямъ & =& и 6, =6,, т.е. условямъ магнитнаго вектора нашей 
первой системы. СоотвЪтственно гипотез несжимаемаго эфира, и проекции 
смфщеня на перпендикуляръ къ границЪ равны. 

Аналотя между свЪтовымъ векторомь ЕгезпеГя и электрическимъ 
съ одной стороны, между векторомъ К. Мептапп’а и магнитнымъ съ 
другой проводится такимъ образомъ до конца. Старый споръ о томъ, 
какой изъ векторовъ, ЕгезпеГя или Меашапп’а, является истин- 
нымъ свЪтовымъ векторомъ, т. е. происходять ли свЪфтовыя колебан1я 
1 или |] плоскости поляризащи, ршается электромагнитной теорлей, 
которая обнимаетъ оба вектора. Формальный характеръ электромагнит- 
ной теор1и, которая ничего не говоритъ о свойствахъ эфира, кромЪ при- 
ложимости къ нему уравнешй Максвелла, отвергаеть возможность 
рьшить вопросъ о сжимаемости или несжимаемости эфира. 

Стремлен1е къ подобной формальной постановкЪ вопроса появилось и 
до возникновен1я теори Максвелла. Не дЪфлая никакихъ предположенй 
о сущности явленя, важно построить систему уравнений, которыя пра- 
вильно описывали бы вс наблюдаемые оптичесяме процессы. У 0126 даль 
теорю наибол$е послдовательную въ этомъ отношени. Огоа4е сопоста- 
вилъ съ этой точки зря въ простой схем вс существующия теорш 
свфта. Мы не говорили о тЪхъ теоряхъ, которыя аналитически разсма- 
тривали силы взаимодЪйстваля между эфиромъ и молекулами вещества. 


Замфтимъ. что 6, == >, т. е. проекши смфщен1я на перпен- 
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Вопроеъ объ истинности вектора Етезпе[Ря или К. Менитапп’а 
всетаки не совсфмъ устраняется электромагнитной теорлей, но получаетъ 
слфдуюций видъ. Можно ли на основания чисто оптическихъ опытовъ ‚ № 
рьитить, какой изъ векторовъ — электричесый или магнитный — опредф- ве: 
ляеть собой ощущен1е свфта, фотохимичесме процессы, флюоресценщю | 
и т. д.? На первый взглядъ этоть вопросъ не иметь смысла вт, электро- в 
[ магнитной теори свфта. ДЪйствительно мы можемъ измЪрять въ опти- 9 
ческихъ экспериментахъ скорость распространенля волнъ и ихъ энергю. т 
Конечно оба вектора распространяются съ одинаковой скоростью. ДалЪе, у* 
Ц мы видЪфли, что въ одной и той же сред величина обоихъ векторовъ на- у 
ходится всегда въ постоянтомъ отношен1и, какова бы ни была предше- 7 
ствующая исторя волны. Сравнивать же энерти или интенсивности двухъ | м 
волнъ можно только въ одной и той же средЪ, однимъ и т5мъ же спо- ` 
собомъ. Пусть изь пустоты, гдЪ конечн ‚ волна | 
падаетъ на пластинку поглощающаго вещества. Если и поглощается въ в 
! каждой точкЪ вещества напр. только электрическая энермя, т. е. умень- | 
шается амплитуда электрическаго вектора, то магнитный векторъ всетаки 4... 
всегда такъ тесно связанъ съ электрическимъ, что и его амплитуда также | 
уменьшается, при выход® изъ пластинки опять необходимо |®|=|$|. | 
То же и при отражен1и и преломлени. ЗамЪтимъ, что отношен1я ампли- | | 
туды преломленной волны къ амплитуд падающей получаются различныя | 
| для теорй ЕгезпеРя и М№еитапп’а. Это соотвЪтетвуеть различ- 

нымъ отношевшямъ для Фи © въ электромагнитной теор. Ур. (54) и 
(55) съ одной стороны, (50) и (51) съ другой, даютъ сл$дуюпая соотношенйя. < 


0.)\? ты в 

в | “И ыы пропорщональны отношенлямъ интенсивностей прелом- 
р ро, 

ленной и падающей волнъ въ первой и второй теорляхъ и очевидно м 

№. не равны. Но такъ какъ можно сравнивать интенсивности только въ одной 


средЪ, напр. первой, то волна, должна еще разъ пройти черезъ границу (2,1), ` 


/ Га и“ 1 
| ЧА АА (66) ^^ 
и И 5) 7 в , ® ® °® ® ® о 
ЗА Во Е а | 
1 Въ механическихъ теоряхъ свЪта полагають интенсивность свзта и 
® . © 
пропорцщональной квадрату амплитуды. Возьмемъ напр. падающую волну, г’ 
поляризованную въ плоскости падения. Тогда вектору Егезпе]я соотвЪт- в 
ь ствуеть отношеше О. : Е’, и вектору Меитапта О’: Е’. Отношевя | 
| 


). 
при этомъ въ равенствахъ (66) появится множитель —, квадраты отноше- . 
п 


^ ый будуть равны. Въ электромагнитной теори можно поэтому тоже счи- 

тать, что интенсивность свЪта пропорцщональна квадрату амплитуды, без- 

различно © или $. 

к При востр5чЪ двухъ волнъ можеть случиться, что электрическая и . 
магнитная энерги различно распредБлены въ пространств. Прим$ръ 
этому мы видфли въ стоячихъ волнахъ, стр. 477. Въ мЪстахъ пучности © век- 
торъ $х всегда имфеть узелъ, т. е. равенъ нулю по величинЪ, и обратно. 


Въ этомъ случаз можно обнаружить разницу между двумя векторами. 
\/1епег (см. т. П., отд. 8, гл. 13, $ 12) нашелъ, что тонюй (сравнительно 
съ длиной волны), фотографичесюй слой чернфеть въ пучностяхь © и 
не чернфетъь въ пучностяхъ Э. По аналойи можно съ н%Ъкоторой ув%- 
ренностью заключить, что и ощущене свЪта, обусловливаемое фотохими- 
ческими процессами въ ретинЪ глаза, происходитъ велфдетв!е дЪйствя пе- 
ремЪфнной электрической силы на вещество ретины. 

Чтобы яснфе понять значен1е опытовъ \1епег’а, обратимъ вниман1е 
на слБдующее обстоятельство. При обыкновенныхъ интерференцонныхъ 
опытахъ дв интерферирующихъ волны всегда сходятся подъ очень 
острымъ угломъ. Какова бы ни была предыдущая истор1я каждой волны, 
каюя бы отражевя и преломленя онЪ до интерференши ни испытывали, 
электрическе векторы такъ же орентированы другь относительно друга, 
какь и магнитные. Если напр. электрические векторы одинаково напра- 
влены, то и магнитные тоже. Электрическая и магнитная энертя одинаково 
распредЪлены въ пространствЪ.. Поэтому опыты съ волнами, интерфериру- 
ющими подъ очень острымъ угломъ, не могутъ показать различ1е между 
векторами © и ®. Сюда относятся напр. также опыты Егезпе!’я съ тремя 
зеркалами и опыть [1оу@’а съ однимъ зеркаломъ (см. т. П). Эти опыты 


р п 
говорятъ, что при скользящемъ отражения Ё — ПОЧТИ 2 } от оптически 


болфе плотной среды свЪтовой векторъ теряеть полъ волны (т. е. фаза 
измфняется на л, или амплитуда получаеть противоположный знакъ). 
Но эта потеря происходить одинаково для © и $, какъ легко можно ви- 
дЪгь изъ формуль Егезпе]’я. ДвЪ волны должны сходиться подъ замЪт- 
нымъ угломъ, чтобы электрическая и магнитная энерги были различно 
распред$лены въ полЪ. Два наиболЪе р$зкихъ случая соотвЪтствуютъь. двумъ 
опытамъ \1епега при отражении подъ углами ф = 0 или ф = 455. 
Въ первомъ случа, при нормальномъ падети, падающая и отраженная 
волна интерферируютъ, образуя стоящя волны. Опытъ описанъ уже въ 
томЪ П. Формулы для обЪихъ системъ (такъ какъ 060% совпадаютъ для ф == 0) 
показываютъ, что © теряетъ (или пр1обрфтаетъ) фазу л, $ не теряетъ. 
При этомъ нужно обратить вниман1е на положительное направлене Ер И 
Кр, указанное на, рис. 168 стр$лками. Непосредственно у отражающей по- 
верхности лежитъ узелъ © и пучность ©. Чтобы обнаружить это, \М1епег 
заставлялъ падать свЪтъ сверху не на плоскость, а на 
слабо выпуклую поверхность линзы рис. 172 Пластинка 
” Реьтонкимъ чувствительнымъ слоемъ е была прижата 
Е къ линзЪ въ точкЪ с. Около с получилось на снимк® 
свЪтлое пятно, дал$е чередовались темныя и свЪт- 

лыя кольца, аналогичныя кольцамъ Ньютона. Предварительными опытами 
было доказано, что явлене нельзя объяснить дЪфйствительно обра- 
зующимися кольцами Ньютона. 'Гакимъ образомъ у отражающей поверх- 
ности образуется, какъ и слфдуеть для электрическаго вектора (или вектора 
ЕгезпеГя), узелъ. Стоячая волны и слЪд. кольца были слабо выра- 


Рис. 112. 
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жены, такъ какъ интенсивность падающей волны во много разъ превосхо- 
дить интенсивность отраженной отъ стекла. Опыты \1епега являются 
воспроизведенемъ для короткихъь волнъ знаменитаго опыта Герца съ 
длинными электромагнитными волнами, относящагося къ стоячимъ вол- 
намъ при отражени 
оть металлическаго 
экрана. Для выясне- 
ня второго опыта 
обратимся къ д1а- 
граммамь Эйхен- 


Рис. 113. 


вальда, которыя , 
® 


иллюстрируютъ элек- 
тромагнитное поле 
при отраженпи и пре- 
ломленши. На рис. 
173, вполнЪ соотвЪт- 
ствующемъ рис. 168, 
пунктирныя ЛИН 
изображаютъь магнит- 
ныя лини — сиИЛЬ 
въ опредЪленный мо- 
ментъ, напр. #== о. 
Волны поляризованы 
въ плоскости паде- 
ня, Поэтому элек- 
трическя лини силЪ 
| плоскости чер- 
тежа. Въ верхней 
половинЪ (воздухъ) 
поле падающей и 
отраженной волны 
(ф=45°) въ нижней 
(стекло, п = 1,5) — 
поле преломленной 
ВОЛНЕ 1 у = 28%, 1 2 

(— 42). Частота лишй соотвзтствуетъ интенсивности поля. Такъ, въ пре- 
ломленной волн лии силъ — прямыя, то густо, то рЪдко размфщенныя, 
соотвЪтетвенно синусоидальной функщши разетоян1я по направлен!ю рас- 
пространенля волны, указанному стр$лками. Рисунокъ представляетъ часть 
безконечнаго поля безконечныхъ плоскихъ волнъ. Съ течен1емъ времени 
состояне поля въ этой части мЪняется такъ, какъ если бы весь рисунокъ 


р 


® 
безт, измфнен!я передвигался по направленю ОХ со скоростью ——". Въ 


эшф 
верхней половинф часть ли образуетъ замкнутыя кривыя, но большая 
часть волнообразными кривыми уходитъ въ безконечность, такъ какъ интен- 


сивность отраженной волны мала въ сравненти съ интенсивностью па- 
дающей. Легко получить уравнен1я ливши силъ. Тангенсъ угла лии 


7 
силъ съ осью ОХ равенъ =. и ясно, что 
и 


Щ_ +9 _ 
ре 9 в. созф (Е; воза — КЮ. с0за/) ° 


тд въаиа (см. стр. 485 и 486) слфдуеть положить = 0. 
легко интегрируется и приводить къ сл$дующему : 


__ ЗФ (Е; соза + К; РЕЙ" 
Уравнен1е 


и \ : 
Е; зт а (хзшф - = с0о$ф) + Ю; зщ с (хзшф — = со5ф) =К` 
1 


1 1 


Здъсь 4, =1,Г и К перемЪнный параметръ, разтичный для различ- 
ь ныхъ лин й, напр. | К=Е.; + А; соотвЪтствуеть системЪ точекъ — цент- 
ЕВ ровь замкнутыхъ 


кривыхъ. Магнит- 
ныя ливи  сСилЛЪ 
перес$каютъ гра- 
ницу плавно, безъ 
преломлен1я, такъ 
какъ принято #4: = 
— м5. Сплошныя 
лини ортогональны 
къ магнитнымъ ли- 
нямъ; такъ какъ 
онъ вмЪеть съ тёмъ 
перпендикулярныи 
къ электрическому 
вектору, то онз 


т 


к ть 


М 


\ 


Ки т МИ 


ЕЛ ОЗОчиНАЙНИ м 7 представляютъ изъ 
5 ь 

| ь. и 2 в ИИ И х себя лини потока 

г ЕЕЕЫЕЕЕЕРАНН Е оо энерми (вектора 

0 ен р р 

с Пьь - Пойнтинга). — Гу- 


стота ихъ не ука- 
зываетъ на интен- 
сивность потока, 
и лин1и даютъ только 
о направлене потока 
19 энерти. Въ прелом- 
ое ленной волнЪ ко- 

в нечно онъ напра- 
| вленъ перпендику- 
лярно къ плоско- 
т № сти волны. Въ верх- 
\ ней половин въ 
главныхъ чертахъ 


/ 
\ 

= 
/ 


Гм 


потокъ энери направленъ сверху внизъ, ел$ва направо, отчасти пере- 
ходя черезъ границу въ преломленную волну, отчасти перенося энер- 
тю вдоль границы. Есть м$ета, гдЪ энермя притекаетъ или отте- 
каетъь съ двухъ сторонъ (обратныя стр$лки), именно тв м$оста, ГдВ Въ 
сялфдуюцй моментъ, т. е. при небольшомъ передвижен1и рисунка вправо, 
поле должно усилиться или ослабнуть вблизи замкнутыхъ кривыхъ. Это 
всегда указываеть на неодинаковое распредфлене въ полЪ электрической 
и магнитной энерми, на стоящя волны, въ данномъ случаЪ сравнительно 
слабо выраженныя. Гораздо лучше это видно на рис. 174, который пред- 
ставляеть случай полнаго внутренняго отраженя, причемъ уголь паде- 
шя ф = 45°. Для нась пока здфсь важно, что всю энерию падающей 
волны безь потери можно найти въ отраженной волнЪ. Такъ приблизи- 
тельно происходить отражен1е отъ поверхности серебра. Пунктирныя 
лини здъсь электрическ1я линш силъ, плоскость поляризащи 
волнъ | плоскости паденя, и магнитныя лини | плоскости падения. 


Веф лини силъ на рисункЪ (мы разсматриваемъ только часть выше & = > 
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образують замкнутыя кривыя въ правильныхъ квадратахъ. ЗамЪтно об- 
щее течене энерти вдоль оси ОХ. Энермя совсфмъ не перемфщается 
непрерывно внизъ во вторую среду, она правильно колеблется вверхъ 
и внизъ, образуя то максимумы, то минимумы энерти. На пунктирной 
лини, параллельно оси ОХ, энермя приливаеть кь линш, чтобы при пе- 
редвижени рисунка, т. е. черезъ нЪкоторое время образовать интенсивное 
поле тамъ, глЪ ‘оно было слабымъ, и наоборотъ отливаетъ вверхъ и 
внизь, когда надвигается мЪсто слабаго поля. Максимумъ и минимумъ ин- 
тенсивности поля слфдують непрерывно во времени другь за другомъ 
здЪсь, какь и выше, вдоль сплошной линти. Это составляетъ характерную 
особенность стоячихъ волнъ, образующихся при встрёч5 двухъ волнъ 
подъь прямымъ угломъ. Если взять среднюю электрическую энерйю за 
одинъ перодъ колебавй, т. е. 
Т 
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то окажется, что средняя плотность энерми во всЪхъ точкахъ поля 
одинакова. Наобороть средняя магнитная энермя ‚имфетъь максимумы и 
минимумы, что видно изъ выраженя для магнитной силы 


У, = 9%, + 3, ==”; соза- Е’; соз(а’ - 9) = 
м 0 Е (. ь )+ > с05 [2 а = 
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ЗлЪсь для отраженной волны взята та же амплитуда (см. слЪд. 5), и введена 
нЪкоторая разность фазъд, не мъняющая дфла по существу. Проекця УЕ всегда 
равна, нулю для ряда плоскостей, параллельныхъь УОХ и находящихся на 
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большее значене. 'Такъ какъ фотографическая пластинка регистрируетъ 
среднюю энергю, и магнитный векторъ не оказываеть непосредственнаго 
дъйствя, то Улепег въ своемъ второмъ опыт% не обнаружилъ стоячихъ 
волнъ для падающей волны, поляризованной | плоскости паденя. На- 
обороть стоямя волны получились, когда плоскость поляризаши была 
| плоскости падешя: въ этомь случа © и $ м5няются мЪстами, для ® 
получается всюду одинаковая средняя энермя, для © въ плоскостяхъ 
параллельныхь ГОХ она то 0, то максимумъ; ва слабо наклонномъ 
тонкомъ сло фотографической пластинки получается рядъ черныхъ по- 
лосъ. Этими двумя опытами У1епега и рёшается вполнЪ% вопрось объ 
исключительномъ значени электрическаго вектора при фотохимическихъ 
процессахъ и вфроятно при св$товыхъ ощущеняхъ. 

Формулы ЕгезпеГя на самомъ дЪлЪ не совсёмъ точны; замЪт- 
ныя отступленя, когда уголъ паден1я близокъ кь углу Вгемзфега, 
наблюдалъ впервые Ашу (1832) и подробно изелфдовалъь дашт (1850). 
Когда уголъ паденя равенъ углу Втем$ет’а, вмЪето волны прямолинейно 
поляризованной въ плоскости падения наблюдается всегда эллиптически 
поляризованная волна, т. е. николь не совс$мъ тушить отраженныи лучъ. 
Большая ось эллипса | плоскости паденя, разность фазъ двухъ слагаю- 
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волна поляризована подъ угломъ 45° къ плоскости паден1я, то отношене 
меныпей полуоси эллипса къ большей называется коэффищентомъ эллип- 
тичности. Эта величина изм$няется въ зависимости отъ состоян1я отра- 
жающей поверхности,- оть предшествующей шлифовки, чистоты и т. д. 
Отетуплен1я оть формулы ЕгезпеГя объясняются т%мъ, что переход- 
ный слой на границ двухъ тфль нельзя принимать безконечно малымъ 
по отношеншю къ длинЪ волны, какъ это было сдфлано при выводЪ по- 
граничныхъ условй. Огифе показалъ, что при отражении въ воздух% 
оть флинтгласа слой толщиной въ 0,017 длины волны уже даетъ коэф- 
фищентъ эллиптичности въ 0,03. Пограничныя условя поэтому должны 
быть измфнены. "Геор!ю этихъ отступленй на почв электромагнитной теор 
свЪта далъ въ послфднее время Ргиа4е (см. ПебтЪась 4ег ОрНЕ. 1912). 
Относительно литературы экспериментальныхь и теоретическихъ изсл$- 
довай см. \У10Ке! тапи, Напабаеь 4ег Рвуз\, Ва. УТ. Орик., 
статья Огти4е. Въ послфднее время надъ этимъ вопросомъ работали 
Мас! апг!и (1906), К упаз& (1907), Лебпаег (1908), Вау{1е1 В 
(1908), Беви11 (1908), Уо1Ке (1909). Въ особенности интересна 
работа Гишштега и Богое (1910), гдь находится критика теори 
Ого 4е. 

$ 5. Полное внутреннее отражене. Въ предыдущемтъ параграфЪ 
былъ исключенъ тотъ случай, когда, 
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было упомянуто въ $ 3, р. Ор, Ор, [; не могутъ быть связаны подоб- 
ными равенствами въ волнф неравныхъ амплитудъ. 

Соотвфтственно этому остаются правильными всЪ заключеня, выве- 
денныя непосредственно изъ пограничныхъ условй, т.е. равенства (49.а) 
(50), (52), (53), (54), равно какъ и первыя формулы (51) и (55). Напро- 
тивъ. вторыя формулы (51) и (55) нужно отбросить. Ясно, конечно, что 
вс сохраненныя равенства нельзя оставить въ томъ видф, какъ они на- 
писаны. Необходимо ихъ раскрыть и вместо $Шчр и с054 подставить ихъ 
выражен1я изъ (67) и (69) или (70. При этомъ вс амплитуды полу- 
чать мнимое значен1е, что указываетъ, согласно $ 3, на разность фазъ 
между отраженной, преломленной и падающей волнами. Какъ и раньше, 
для простоты будемъ предполагать, что падающая волна поляризована 
прямолинейно, т. е. В; и Е» имфють дЪйствительное значене. Вмфсто мнимой 
амплитуды А будемъ писать [Ю] а гдЪ [Ю]| модуль мнимой амплитуды, т. е. 
дЪъйствительная амплитуда, а д — фаза. Займемся сначала отраженной волной. 

ВмЪето 1-ой форм. (50) получимъ посл указанныхъ постановокъ 
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ДальнЪйпий анализъ этихъ формулъ вполнЪ совпадаетъ съ анали- 
зомь ЕгезпегГя (см. томъ П, гл. 15, 6 6). Остроумная догадка ЕгезпеГя 
относительно физическаго значеня мнимыхъ величинъ зд$фсь является 
вполнЪ обоснованной. Вм$стБ съ т5мъ вполнЪ ясно, что весь анализъ 
явлен1я при полномъ внутреннемъ отражени можно было бы провести 
до конца, не вводя мнимыхъ выраженй, которыя являются только удоб- 
нымъ методомъ изсл$дованя. Предполагая, что для второй среды въ 
этомъ случа годится частное р$шене, соотв$тетвующее обыкновеннымъ 
плоскимъ волнамъ, мы получаемъ при услови (67) мнимое выражен1е для 
©05 4р. "Такой результать не имЪеть физическаго смысла, слЪдовательно 
предположен1е неправильно, необходимо угадать другое пригодное частное 
рьшенше. Методъ мнимыхъ величинъ легко и удобно подсказываетъ намъ 
частное ршене вида (35а). Но если это ршен1е подсказано, то, не 
пользуясь этимъ методомъ, можно вычислен1я вести до конца. Мы уви- 
димъ далфе, что методъ мнимыхъ выражений въ болыпинствЪ случаевъ 
значительно упрощаетъ и сокращаетъ выкладки. 

Уравненя (72) и (73) помножимъ на сопряженныя имъ мнимыя 
уравнен1я. т. е. таюя. въ которыхъ вм$ето { поставлено — 1. Сразу 


получится 2—2 2? 
3 [5 = зи [Кр] = Вр. 
Амплитуды падающей и отраженной волны равны, слфдовательно 


энерля отраженной волны при услов!и (67) равна энергии падающей волны. 
Мы имфемъ полное внутреннее отраженте. 


Легко найти д ид,, разности фазъ между отраженной и падающей 
волной. Изъ ур. (712) | | 
5 4-е И _ Уз 6059ф —#? 
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Наконецъ (74) и (75) приводятъь къ выражен!ю 
[0 в — 208 У 5т?ф — 12 р | (76) 
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которое даетъ разность фазъ бо между отраженными волнами, поля- 

ризованными | и || плоскости падешя. Полученныя формулы даютъ 

все, что нужно знать относительно отраженной волны. Вс выводы 

изъ нихъ уже были сдфланы во П томЪ. Теперь мы обратимся къ пре- 
ломленной волнЪф неравныхъ амплитудъ. 

Если падающая волна поляризована въ плоскости паденя, то второе 
уравненте (50) даеть возможность вычислить мнимую амплитуду О. т. е. 
дЪйствительную амплитуду и разность фазъ электрическаго вектора 9). 
относительно падающей волны. Пользуясь общими уравнен1ями (37) и (38) 
и принимая во внимаше замчане въ конц стр. 503, легко найдемъ 
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Мнимую амплитуду Г; магнитнаго вектора волны поляризованной 
—- плоскости паденля мы узнаемъ изъ второго ур. (54), и зат мъ ур. (39) дастъ 
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Мы не будемъ зд$сь аналитически изслфдовать амплитуды и фазы пре- 
ломленной волны, покажемъ только, что нЪтъ непрерывнаго перехода энерг!и 
изъ первой среды во вторую, а зат$мъ обратимся къ длаграмм® А. А. Эйхен- 
вальда (рис. 173), который въ деталяхъ изслфдовалъ электромагнитное поле 
во второй сред$ при полномъ внутреннемъ отражеви. Переходимъ оть 
мнимыхъ выражений къ дЪйствительнымь. 
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Возьмемъ проекшю на ось ОЙ вектора Пойнтинга <„ т. е. потокъ 
энери въ единицу времени черезъ единицу площади, перпендикулярной 
ОГ. Изь ур. (32) главы 3 получимъ 


Е. = ею) 
45 


Подставляемъ № и ®, изъ ур. (78) и (17). Мнимый множитель 2 ука- 


л 
зываетъ, что нужно ввести фазу .— и потому вместо с0$ (&«--у) взять 


— зт (&- 7). Легко найдемъ 
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Слагающая потока энерги по оси ОХ пер1одически измЪняетъ свое 
направлен!е, причемъ перодъ вдвое меньше перюда колебанйй Г. Въ 
каждой точк$ границы 2 = 0 энермя то проходить изъ первой среды во 
вторую, то обратно. Потокь энерши за одинъ перюдъ Т черезъ 
любую часть границы = =0 равенъ нулю, такъ какъ легко убфдиться, что 
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Въ одинъ и тотъ же моментъ въ различныхъ точкахъ границы энерпя 
входить во вторую среду и выходитъ изъ нея. ЧЪмъ дальше оть гра- 
ницы, тфыъ больше 2, и тьмъ менЪфе интенсивны колебан1я энерми. Проек- 
щя потока энерпи на ось ОХ не будетъ мфнять своего направлен1я. Пре- 
доставляемъ убфдиться въ этомъ читателю, вычисливъ проекщи вектора 
РошИпэ”а © ‚, и обращаемся къ рис. 174, стр. 500, гл сплошныя кривыя пред- 
ставляютъ направленля потока энерпи въ нЪкоторый опред$ленный моменть. 
Ясно видно, что кривыя только заходять во вторую среду и снова воз- 
вращаются назадъ, причемъ направлене движеня энерми въ общемъ 
параллельно положительной оси ОХ. Отождествляя термины «лучь» и 
векторъ Пойнтинга, мы можемъ сказать, что лучъ, загибая во вторую 
среду, снова возвращается въ первую. Такимъ образомъ оправдывается, 
по замфчантю А. Эйхенвальда, предположене ЕГтезпе!’я, что при пол- 
номъ внутреннемъ отраженли часть свфта отражается непосредственно 
на поверхности раздфла, часть же сначала проникаеть на небольшую 
глубину внутрь второй среды и только тамъ претерпЪваеть отраженте. 
Ч$мъ дальше отьъ границы, тёмъ рЬже становятся лини  силь, 
меньше интенсивность поля, слабфе потокъ энерми. Въ первой средЪ 
величина 0/› указываеть на разность фазь между падающей и отра- 
женной волной. Рисунокъ нужно представить себ двигающимся по 
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направленю ОХ со скоростью —— = и. Онъ представляетъ электриче- 
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ся лини силъ (плоскость поляризащи _| плоскости паден1я); ясно видно, 
что онЪз даютъ переломъ на границ. Если бы поднять нфсколько ось ОХ, 
то тотъ же рисунокъ могъ бы дать магнитныя линйи силъ волны, поляри- 
зованной || плоскости паденя; тогда ли и силъ переходили бы черезъ 
границу плавно, безъ перелома. 

Для того, чтобы экспериментально обнаружить электромагнитное поле 
во второи сред$ при полномъ внутреннемъ отражени, необходимо во пер- 
выхъ приблизиться къ границ$ на разстоян1е, сравнимое съ длиной 
волны А =<СГ, иначе амплитуды становятся слишкомъ малыми, во вто- 
рыхъ отнять нфкоторое количество энерги отъ преломленной волны, такъ 
то математически полнаго отражен1я уже не будетъ. Представимъ 
себЪ, что на разстояни 2 = 4 отъ первой границы находится вторая 
плоская граница среды 2 и среды 3. Если 4 достаточно мало, то замЪт- 
ное количество энерми перейдеть изъ 2 въ 8. Лини потока энерми 
проникнуть въ среду 3, и тамъ образуются обыкновенныя волны 
равныхъ амплитудт. Это ясно видно на даграммБ (рис. 175), 
которую вычертили Эс Вае{ег и @го$$ (среда Г и 3 — параффинъ, 
$ —= 2,33: среда 2 — воздухъ, ф =459). При этомъ въ первой сред 
замфтна потеря энерми. Евадраты рис. 174 здесь превратились въ ром- 
бы, часть лиШй силъ не замкнута и уходить въ безконечность при- 
олизительно, какъ на рис. 173, только въ меньшей степени. Рис. 1715 
воспроизводить не электричесюмя, а магнитныя лиши силъ (волны по- 
ляризованы || плоскости паден1я). Какъ мы вид%ли, это обстоятельство не 
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имъфетъь значен1я для общаго вида д1аграммы. ЧЪмъ меньше 4, т5мъ больше 
лин потока энерги отвЪтвляется въ среду 3, и при 4 = 0 энермя конечно 
проходить безпрепятственно, волны не отражаются. Теоретически вопросъ 
значительно усложняется, такъ какъ для границы 2,3 нужно поставить также 
свои пограничныя услов1я и рЬшить весь вопросъ отраженля и преломленля 
для трехъ средъ одновременно. НаиболБе просто экспериментально 
обнаружить это явлен1е можно при помощи 2 равностороннихъ прямо- 
угольныхъ призмъ, сложенныхъ плоскостями гипотенузъ. Волна падаетъ 
перпендикулярно на плоскость катета одной призмы, и, если плоскости 
гипотенузъ достаточно сближены, она отчасти проходитъ черезь тоняй 
слой воздуха между ними и выходитъ черезъ противолежащую плоскость 
катета второй призмы. При большомъ разстоянти между плоскостями ги- 
потенузъ происходить полное внутреннее отраженме въ первои призмЪ. 
Согласно методу, предложенному еще Ньютономъ, О 1псКе (1866) 
бралъь н$сколько выпуклой поверхность, соотвфтствующую гипотенузЪ 
второй призмы и прижималь ее къ первой призмЪ. СвЪть проходилъ 
насквозь не только черезъ точку соприкосновеня, но и вокругъ нея, въ 
точкахъ, гдЪ было нфкоторое, хотя и ничтожно малое разстояне между 
двумя поверхностями. Проходяпля волны были вообще поляризованы элли- 
птически. ВсЪ наблюден1я и измфренмя О и1псКе нашли качественное и 
отчасти количественное объясненме въ теоретическихъ изслфдованяхъ 
Уо1=Ра (1884), касающихся такъ называемаго вопроса «полнаго внутрен- 
няго отраженя на тонкой пластинкз», на почв механической теори 
свЪта. Еще раньше 56оКез показалъ возможность ршеня такого 
вопроса. По тому же методу, какъь и дй1псКе, болфе точныя измЪре- 
ня сдфлаль На1], который также далъ математичесяй анализъ явлен1я. 
Гораздо удобнЪе изслФдовать разбираемое явлене съ длинными элек- 
тромагнитными волнами, такъ какъ при этомъ разстояне 4 между пло- 
скостями гипотенузь обЪихъ призмъ можно взять болыпимъ. Впервые 
качественный оОпытъ былъ поставлень В15101 съ волнами въ 10,6 см. 
оспаеЕГег и Сгоз$$ съ волнами 4 == 15 см. измфряли 

Рис. 16. интенсивность преломленной и отраженной отъь слоя 
волнъ, какъ функшю отъ 4. Наибольшая величина 4 

| была равна 124. Результаты наблюдевши удовлетво- 
рительно согласуются съ теоретическими вычисленями. 

Уо1 оф предложилъ слфдующ опыть.  СвЪтъ 

падаеть перпендикулярно на грань аб призмы (рис. 

. 176) и претерп$ваеть полное внутреннее отражене 

- / оть гранеи 6с и СА, уголъ между которыми очень 
тупой. Волна неравныхъ амплитудъ, распространя- 

ющаяся во второй средЪ вдоль плоскости бс. вблизи ребра с не нахо- 
дится въ обычныхъ условяхъ, не можетъ слфдовать за рфзкимъ перело- 
момъ кь грани с4. Она отчасти отрывается и входитъ въ среду 2. На- 
блюдателю ребро с кажется свЪтлой лишей, особенно яркой, если смо- 
трЪть по направленю стрфлки. 'еорей этого опыта занимался [5 па- 
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фомзКу, который вмфеть съ Ое6&1п ее г’омъ подвергнуль свои вы- 
численя экспериментальной провЪркФ. 

216 зсБе1пег, Ехпег, ЕДзег и Беп1ог наносили на пло- 
кости гипотенузъ отражающей призмы диффракцонную рЪшетку; тогда 
полнаго внутренняго отраженля не было, свЪть проникалъ и во вторую 
среду, гдЪ получались диффракцонные спектры. На!|] отражалъь свЪтЪ 
подъ угломъ полнаго внутренняго отражен1я отъ плоскости гипотенузы 
прямоугольной призмы, на которую былъ нанесенъ свЪточувствительный 
слой желатина. Зачернене проникало только на небольшое разстоян!е 
внутрь слоя. 

$ 6. Гипотеза о вибраторахъ въ молекулахъ д!электрика. Для 
того, чтобы построить теорю распространен1я свфта въ матери, необхо- 
димо сдфлать каюя нибудь гипотезы относительно строен1я матери. На 
это было указано уже въ 5 2. Сущность этихъ гипотезь опредлилась 
большимъ числомъ экспериментальныхъ фактовъ, накопленныхъ въ пер- 
вой половин прошлаго столЪтя. Повидимому К. Апезёгбт (1855) 
впервые высказалъ мысль, что опред$леннымъ молекуламъ соотвЪтетвуютъ 
вполн$ опредфленные пероды колебанй, т. е. опредфленныя спектраль- 
ныя ливи. Вибраторы, колеблющуеся въ молекулахъ и испускаюцие свЪ- 
товыя волны, должны приходить въ колебапя и поглощать энертю, если 
на нихъ падають таюя же волны того же самаго пер1ода. Такимъ образомъ объ- 
ясняется присутстве Ф раунгоферовыхъ линий въ солнечномъ спектрЪ. 
ВполнЪ ясно формулировалъ эту мысль К1ге в ВоЁЕ (1860) послЪ зна- 
менитыхь изслфдовавй по спектральному анализу окрашенныхъ пламенъ, 
сдЪланныхъ отчасти совмфетно съ Випзеп’омъ. ИзвЪстный опытъ луче- 
испусканя и поглощения желтой лини пламенемъ, окрашеннымъ солями 
натрая, опред$лилъ дальнфйпий ходъ твор1и диспераи и поглощения. 

Въ спектрахъ лучеиспускан1я газовъ и паровъ наблюдаются тонвя 
ярюя лини. Этоть фактъ заставляеть думать, что въ молекулахъ газовъ 
и паровъ находятся вибраторы, которые при изв$стныхъ условяхъ совер- 
шають сравнительно очень правильныя колебания и потому посылаютъь 
довольно правильныя синусоидальныя электромагнитныя волны. Наобо- 
ротъ, въ громадномъ болыпинствЪ случаевь лучеиспускаюния жидюя 
и твердыя тфла даютъ спектры болЪфе сложные, широве участки спектра 
или даже весь спектръ. Естественно думать, что вибрируюция системы 
заключены внутри молекулъ, и, чЬмъ дальше другь отъ друга разставлены 
молекулы, тБмъ болЪе простыя явленя мы наблюдаемъ. Поэтому наши 
представленя относительно устройства молекулярныхъ вибраторовъ едЪ- 
лались боле отчетливыми именно при изслЪдован!и газообразныхъ тЪлъ. 
Вопрось о причинф лучеиспускан1я экспериментально мало выясненъ ; 
обыкновенно принимается, что въ раскаленныхъ газахъ вибраторы внутри 
молекуль приходять въ колебане при столкновеняхъ быстро движущихся 
молекулъ другъ съ другомъ. Въ гейсслеровыхъ трубкахъ, глЪ лучеиспу- 
скане является слфдствемъ электрическихъ разрядовъ, температура мо- 
жеть быть очень низкой, но электрическое поле даетъ достаточно быстрое 
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движен!е заряженнымъ частицамъ, чтобы при столкновеняхъ ихъ другъ 
съ другомъ и съ другими молекулами (или атомами) возбуждались коле- 
башя вибраторовъ; наконецъ, могутъ возбуждалться колебаня при бурныхъ 
химическихъ процессахъ. 

Изучен1ю спектровъ лучеиспускан1я было посвящено громадное число 
работъ. Выяснилось, что отдЪльнымъ элементамъ или химическимъ соедине- 
ннямъ элементовъ соотвЪтствуютъ опредФленные, различные спектры, сл$- 
довательно устройство вибраторовъ въ различныхъ молекулахь должно быть 
различнымъ. Явлен!е Зеемана (см. слЪд. главу) указало во многихъ случа- 
яхь на природу колеблющихся частицъ. При детальномъ анализЪ отдЪльныхъ 
спектральныхъ лин! оказалось, что часто эти лини имфютъ сложное строенте. 
Особенно уяснило представленля о вибраторахъ и о процессахъ лучеиспуска- 
н:я изучене ширины отдфльныхъ спектральныхъ лини. Относяцияся сюда 
изслфдован1я стали возможными только вслЪдетв1е громадныхъ успЪховЪ въ 
техник спектральныхъ приборовъ, такъ какъ ширина ливи вообще 
чрезвычайно мала. Въ общихъ чертахъ извфстно, что лини тфмъ шире, 
чЪмъ больше плотность и температура газа. Пусть будетъ газъ при воз- 
можно идеальныхъ условяхъ, напримЪръ можно изелфдовать спектральныя 
лини гейсслеровыхъ трубокъ, когда давленте газа очень мало, и температура 
его очень низка. При такихъ условяхъ столкновеня между частицами про- 
исходять очень р5дко. Если бы можно было пренебречь столкновен1ями. т. е. 
утверждать, что, получивъ однажды толчекь. зат5мъ молеку.га стоитъ на мъетъ 
и колеблется безконечно долго, то опредфленной спектральной лини соотвЪт- 
ствовало бы простое пертодическое движене, неограниченное во времени и 
выражающееся уравнетемъ 


& — @ с08 (Ёп. В 

гдв @ амплитуда колебаня, а начальная фаза, частота колебаний 
2 ° е <> © о — 

%% —= 7) вели Г перюдъ колебашй; $ — элонгалая вибратора, т. е. откло- 


нен!е оть положен1я равновЪая.  Соотвфтственное дифференщальное 
уравнене движеня имфеть видь 


025 о 
р и в ‚ (80) 
де я 
причемъ 7 масса вибратора, — /5 сила притяженя къ положеню равно- 
вЪая, пропорщюнальная элонгаци. Отсюда 
о? == 1 рек . сы нА 
=> (81) 


Подобное колебан!е дало бы безконечно тонкую спектральную лин. 
ИзвЪетно, что спектральные приборы, какъ призма и диффракцонная рЪ- 
шетка, не могуть дать безконечно тонкую лин!ю вслЪдстве явлешя дифд- 
фракщи (см. т. П отд. 8 гл. 14). Но пусть волна падаетъ на интерферо- 
метрь М1све]зоп’а, и мы наблюдаемъ «видимость» (У13ЮИЩу) полось 
интерференщи по методу М!иебе]з00’а, т. е. отношете 

Л — 1, 


л+л 


о. 
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гл» Л и Л интенсивность свЪта двухьъ сосфднихъ полосъ, свЪтлой и темной, 
въ максимумЪ и минимум$. Яено, что ч$мъ больше У, т5мъ р5зче выступають 
полосы. Если въ минимумахъ № =0, то У =1, р$зкость наибольшая ; 
если Л) = /, то полосы совершенно размылись, У = 0. Величину У можно 
измфрить экспериментально. По мЪрЪ введенля разности хода О въ одной 
вЪтви интерферометра, У будетъь вообще уменьшаться, если ливня слож- 
ная или не идеально тонкая. Въ нашемъ идеальномъ случаЪз будетъ 
происходить интерференщя двухъ идеальныхъ пер1одическихъ колебанлй, 
раздфленныхъ первой (полупосеребренной); пластинкой интерферометра. 
Пусть интерферометръ устроенъ такъ совершенно, что интерферирующе 
лучи одинаковы по амплитудЪ. Получится колебане 


р созуё -- 6 с05у (| о] 
С 


Интенсивность сложнаго колебаня, какъ известно, равна 


2ве [1 + сз") о 


Во всЪхъ максимумахъ Л = 46°, во всЪхъ минимумахъ ./> =0. Ве- 
личина У всегда равна единицз; сколько бы ни увеличивалась разность 
хода /), полосы всегда останутся одинаково рЪфзко видимыми. 

Подобныя идеальныя свЪтовыя волны конечно наблюдатьнельзя. Раска- 
ленный газъ никогда не испускаеть чистыя монохроматическя волны. Можно 
представить себЪ 3 причины, которыя превращаютъ идеально тонкую лин!ю 
въ линю конечной ширины. 1) Всякое испускан1е вибраторомъ свЪто- 
выхъ волнъ опредфляетъ собой потерю энерши и сл$довательно затухане 
колебаний. 2) Всякое колебане (19) должно имфть начало и конецъ при 
столкновен1яхъ, которыя рано или поздно должны случиться. 3) Ве 
молекулы въ реальномъ газЪ нельзя считать безусловно одинаковыми, даже 
если он одинаковы по строеню. Изъ кинетической теорли газовъ из- 
въстно. что молекулы съ большой скоростью движутся по всевозмож- 
нымъ направлетямъ. Движуцийся вибраторъ, какъ выяеняетъь принципъ 
Допплера-Физо, посылаеть неподвижному наблюдателю волны, н$- 
сколько отличающаяся по пероду. Разсмотримъ наибол$е простую посл$д- 
нюю причину распгирен1я, причемъ будемъ сначала для простоты считать, 
что влляне затухашя и столкновенй ничтожно. Посл$днее услове тёмъ 
лучше выполняется, ч$мъ меньше давлен!е и температура газа. Выводъ окон- 
чательной формулы посл% работь 11рр1ев’аи РРапп 1ег’а далъ Кау - 
|е1=>Ъ (1889). Пусть неподвижный наблюдатель находится на продолже- 
ни оси ОХ, тогда на измфнен!е перода воспринимаемой волны иметь 
вмян!е только проекшя скорости молекулы на ось ОХ. Обозначимъ 
проекщи скорости черезъ & 17, 6. Намъ нужно узнать число молекуль п, 
для которыхъ проекшя скорости на ОХ заключена между предфлами 
ЕиЕё- 4 Законъ распредвленшя скоростей Максвелла выражается 


формулой 


д 


ст\ № Е -Тир о) 
ве") . Чата, . . (84) 


гдз М№ есть число веЪхъ молекулъ въ данномъ объемъ; и — чиело моле- 
кулъ, для которыхъ проекци скоростей заключены между предфлами 
би Е- 98; чит 41; биб- 46; т масса одной молекулы газа 
и А постоянная, значене которой выяснено было въ главЪ о кинети- 
ческой теор1и газовъ (т. Т отд. 4, гл. 5. 6 10). Формула, приве- 
денная тамъ, легко получается изъ данной, если ввести сферичесвяя коор- 
динаты 5 = и с05ф; 7 = и пф 054; б= и зшф ША; 48 41 4б = и? зшф 
аи аф 4ф, и проинтегрировать по ф и. "Тогда получится выражен!е для 
числа молекулъ, скорость которыхъ по величинф заключена между 
нии -|- аи. Для нашей цЪли нужно (84) проинтегрировать по 9 и въ 
пред$лахъ отъ 0 до со, но и не производя интегрирован1я видно, что иско- 
мая величина п дается выраженемъ 
— Атё? 


п = Де о. .-. . (4 


гдЪ А нЪкоторый коэффищентъь пропорцональности, который выпадетъ 
при дальнфйшихъ вычисленяхъ. По принципу Допплера-Физо 
оть движущейся со скоростью & молекулы наблюдатель получить волну 


частоты у, причемъ ё 


если 75 частота неподвижной молекулы и С скорость свЪта. Вм$ето и 


введемь перем$нную и = у — 5, тогда и = м. Подставляя и вмЪето 
5 въ (84,4), получимъ РИ - 
= - и? 
и. — Ве ‘”` ани п 


гдЪ В новый коэффищенть пропорцональности. Въ спектрЪ, построен- 
номъ по шкал частотъ, интенсивность въ области между ии и- аи 
очевидно пропорцональна числу молекуль И и слФдовательно она имфеть 
наибольшую величину для и = 0, то есть х =, и симметрично умень- 
шается въ ту и другую сторону отъ м$фета максимальной интенсивности. 
Чтобы узнать, какъ быстро происходить падене интенсивности, раз- 
смотримъ значене постоянной А, которая дается формулой 


В О... Е 


— 2? ? 
1 
гдЪ С средняя квадратичная скорость молекулъ. Какъ извЪстно, 5. т (? 


есть средняя кинетическая энерпя молекулъ, которая пропорцюнальна абсо- 
лютной температур$ Г газа и не зависитъ отъ его давленля (см. $ 4кин. теорли). 
При одинаковыхъ температурахъ для двухь газовъ И С”? = т (2, такъ 
что А обратно пропорцюнально 7 и не зависить оть природы газа. Восполь- 


, | 1 
зуемся формулой (5 10 кин. теорм) ри=- Мт (?, причемъ отнесемъ 


_ е@ кь одной граммъ-молекулЪ, такь что ЛМ, означаетъ число молекуль 
въ одной граммъ-молекул$. Уравнене состоян!я идеальныхъ газовъ, на- 
писанное для одной граммъ-молекулы, имЪеть видь ро = ЮГ; постоянная 
К одинакова для всЪхъ газовъ (см. т. Г, гл. 2, 69) и въ абеолютныхъь 


1 
единицахъ равна 8,32. 107. СлЪдовательно г. № т (* = АТ, и изь (85) 


№ т к 
В -- г. = Такъ какъ №1 есть молекулярный вЪсъ (М) газа, то, 


подставляя Ат въ (84,6), находимъ 
М с р 
— 2ЮТ и?! — Йи? 

й.—= Ве и = Ве аи . . . с В 
Величина Й вводится для сокращен1я. Теперь легко вычислить «видДи- 
мость» И. ДЪйствительно, интенсивность интерферирующихъ волнъ ча- 
етоть 7 = -- и получится, если помножить (83) на число молекуль, 
испускающихъ волны этой частоты. Тогда для интенсивности вс%хъ 
волнъ при разкости хода 2) получится выражене 


оо з р 
— йи 
1= 2вв? | е [о воз [*> +22 аи, 
— оо 


и, пользуясь извёстными формулами 


Но + < 


72 
Л 4$ : 
|. созихах = и м и Те зш ихах = 0, 


— > — ос 


легко вычислить -й ов ЗА р 
б УР 2 у 
бы и Г) ( ет ха 


Эдъсь косинусъ измфняется съ 0) быстро, показательная функщя 
сравнительно очень медленно; иначе говоря, увеличивая разность хода 0, 
мы видимъ, что свфтлыя и темныя полосы быстро чередуются, а интен- 
сивности Л и ./› въ максимумахъ и минимумахъ измфняются очень мед- 
ленно. Поэтому можно принять съ большимъ приближешемъ, что Ли 


р 
/» соотвфтетвують значен1ямъ с0$ < — -- 1. Тогда по формулЪ (82) 


Бах ша Г 
Ве, 2 М 67’ 


№ = 
ВЫ) в 
причемъ — = равно числу полосъ, прошедшихъ черезъ поле зрн1я по мёрЪ 


о © 
введен1я разности хода 0). ИзмЪряя У и %, можно провфрить съ одной 


стороны правильность основной гипотезы развитой теори, съ другой 
.Й ы 
стороны вычислить отношене м? которое даетъ молекулярный вЪсъ луче- 


испускающаго газа, если извфетна его температура Т, и обратно. Впер- 


\ 
„> } 
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. вые подобныя измфрен!я произвель М1еве]зоп. Подробный анализъ 
| его работь даль БсВбогоскК. Мы приведемъ здЪсь только позднЪйпия 
работы, которыя Кафгу и Ви!$50п произвели съ интерферометромъ 
Еабгу и Рего6. Эти изслФдователи вычислили, что интерференцион- 
ныя полосы должны размываться сначала медленно, потомъ быстро, такъ 
что моментъ ихъ исчезновен1я можно опредФлить довольно точно; онъ дол- 


женъ наступить при М 
= 108 ] ты 


Наблюдались лини геля, неона, криптона, свЪтящихся въ гейссле- 
ровыхъ трубкахь при малыхъ давлетяхъ и не сильныхъ разрядахъ. 
Трубки поддерживались при комнатной температур (О или при темпе- 
ратурЪ жидкаго воздуха (50). 


Газъ М № ых У эе УС У 
гелтй 4 5876 144000 144000 241000 1,66 

| неонъ 20 5852 324000 321000 515000 1,60 
криптонъ 83 55710 600000 597000 950000 1,58. 


Какъ видно изь приведенной таблички, вычисленныя (5) и измЪ- 
ренныя (6) величины мало отличаются другъ оть друга. Отношене УЕ 
должно быть равнымъ 1,13. Очевидно температура газа гейсслеровыхъ 
трубокь мало отличалась оть температуры окружающей среды, даже 
когда трубки были помъщены въ жидый воздуху. 

Можно сказать, что наименьшая наблюдаемая ширина спектраль- 
ныхъ лин! опредляется движенемъ молекулъ, по принципу Допплера- 
Физо. Распредълен!е интенсивности Г’въ спектральной лини даеть 
формула (86). Если обозначимъ интенсивность въ серединЪ лиши & и 


обратимъ вниман!е на то, что # пропорщонально и, получимъ 
д ее 
ще (86, а) 
ЗдЪсь спектръ построенъ въ шкалЪ частотъ, т. е. по оси абецисеъ 
откладываются величины 4. Чтобы получить распредвлене интенсивности 
въ спектрф, построенномъ на шкалЪ длинъ волнъ, нужно брать вмЪ5ето 


равныхъ участковъ 47 (= 4и) равные участки 4%. Эти величины свя- 
27с 47 

заны равенствомъ 7 = —,, слЪдовательно 4’ = — 2лс 72. Въ очень 

узкой лини 1? можно считать постояннымъ, а такъ какъ въ формулЪ 

(86,0) мы имъемъ отношен1е #%. то уравнене практически годится и для 

спектра въ шкалЪ длинъ волнъ. Съ тфмъ же приближенемъ полагаемъ въ 


и— 9 ле 
58, д . . Тогда 


| Мс? 02 
: : го». 2 
= це 2АГ\№ 
Здьсь 0 разстояе отъ середины лини (0) въ шкалЪ длинъ волнъ. 
Возьмемъ напримЪръ лин!ю 5570 криптона при температурЪ жидкаго воздуха, 


= —— > ———————————— = — -—————_——— -— — = 


-% 
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самую тонкую изъ наблюдавшихся до сихъ поръ. Интенсивность падаеть 
до 1/50 при разстояни д —= 0,0045 Ангстр. отъ середины, такъ что ширину 
лини можно принять въ 0,009 Лнгетр. 


По мЪрБ увеличен!я плотности газа ширина лини возрастаетъ велЪд- 
ств1е столкновен1я молекулъ при тепловомъ движени. Теорля и экспери- 
ментальные результаты принадлежать М1еве15$опт’у. Тщательный 
анализт, его данныхъ сдфлаль Бо боптгоскК. ДалЪфе подробной теорлей 
этого явленя занимался Ве1све. У послднихъ двухъ авторовъ вообще 
анализированы различныя причины расширен1я спектральныхъ лин. 
Р.Р. Кос выработалъ для изученля распредфленя интенсивности въ 
спектральной лини особый фотометричесый методъ. Такимь же мето- 
домъ пользовались Вгоегиа$ и К. И. Ивановь для изелфдованая линий, 
испускаемыхъ окрашенными пламенами бунзеновской горЪлки. Не входя 
въ детали теори, выяснимъ только, что всякое препятстве чистому перло- 
дическому движеню вибратора увеличиваеть ширину испускаемой имъ 
спектральной линш. Чтобы не усложнять разсмотрвя расширешемъ 
по принципу Допплера-Физо, представимъ себЪ, что неподвижная моле- 
кула вслБдетне мгновен- Рис. 177. 
наго толчка начала, совер- 
пгать правильных колебан1я, 
которыя затЪмъ прекрати- № 
лись черезъ нЪкоторое время 
при сл5дующемъ толчкЪ. Разсмотримъ, что получится въ спектроскоп%, когда 
на него упадетъ подобный ограниченный рядъ правильныхъ волнъ. Пусть 
до момента { = 0 электричесвый векторь © = 0, вь промежутокъ времени 
оть # = 0 до [ = & имфемь © = зш хо Ё а послф == опять © = 0 (рис. 177). 
Выберемъ для простоты вычислен1й & = р Е гдЪ р цфлое число, т. е. & 

о 
равно цфлому числу перодовъ колебанй. Всякую функщю /(х) можно 
представить въ вид$ слБдующаго двойного опредЪленнаго интеграла Фурье, 


если она удовлетворяеть извЪстнымъ математическимъ условямъ, кото- 
рыя вообще выполняются въ задачахъ физики: 


х хх 
1 
Года |4 |148) сов (к — 5) 48 ржет 2 (87) 
О —< 


ЗДЪеь ии $ ДВЪ перем$нныя. по которымъ производится интегриро- 
ван1е. ПримЪнимъ эту формулу кь нашей функщи /(6) = зто при- 
чемъ предфлы второго интеграла будуть 0 и &, такъ какъ внЪф этихь 
предЪловъ (В = 0 


со [4 
У (2) =- | Чу ] $11205 6039 (7—5) 4$. 
0 0 


- Второе интегрироване легко выполнить, именно второй интегралъ 
равенъ 


Ц 


> ] | эт [205 + %(Ё--$)|- зв [25 — (Е — о 45 — > ее 2 
0 


1 
) 


__ 608 [5$ — #8 
У ь 
и тогда легко можно получить 


ою 
УЕ 


2% эт - а Е 

Л(0 = у — же ви .. а». .. . (978 
0 22 =—- 992 = 

Этотъ опредзленный интегралъ можно разсматривать, какъ сумму пра- 

вильныхъ перюдическихь колебанй, уже неограниченныхь во времени, 


всевозможныхъ частотъ +, причемъ каждому отэ$зку 4ь спектра, развер- 

. ФН 

2, эт. 
нутаго въ шкалЪ частотъ, соотвфтетвуеть амплитуда "- ПЕ. Въ 
этомъ утвержден1и заключается кажущееся противорЪ ще съ поставлен- 
ными условями. Если составныя перодичесыя колебан1я различныхъ # 
неограничены во времени, то они существовали и до времени 2 =0и 
будуть существовать послЪ Ё=4. а это противор$читъ поставлен- 
нымъ условямъ. На самомъ дфлЪ въ абсолютно правильномъ матема- 
тическомъ равенствЪ (87,а) амплитуды и фазы отдфльныхъ колебан!й такъ 
связаны, что даютъ интеграль равный нулю для [< 0иГ> 4. Въ этомъ 
отношен1и интеграломъ Фурье нужно пользоваться съ осторожностью, на 
этой почвЪ$ уже неоднократно получались недоразум$ ная. Вопросъ хорошо 
выяснили @опу и Эевизег въ полемикё съ Рошеатё. Тёмъ не мене 
интегралъ (87,а) даетъ достаточно правильное «разложен!е въ спектръ», 
очень близкое кь тому, какое дала бы практически очень хорошая диф- 


фракц1онная рёшетка (Зевризег, 1894). Въ спектр интенсивности равны 
квадратамтъ амплитудъ ы 
. 1 
м 
ммм — 


Послфдняя формула получается, если подставить у — тии при- 
ближенно положить ® -- % = 2%. На рис. 178 изображена кривая р, 
какъ функщя и (на 
рис. 178 п). При 
4 — 0, въ главномъ 


максимумЪ 2 == } 

5 
разстояне между 
первыми миниму- 
з мами съ той и съ 
другой стороны 


Иначе говоря, интенсивность въ центр лини тЪмъ больше, и 


Рис. 178. 


2470 
равно -. 
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лия тфмъ уже, чЪмъ больше р, т. е. чёмъ больше протекаетъ времени между 
двумя столкновенями. Интенсивность во вторичныхъь максимумахъ такъ 
ничтожна, что практически равна нулю. Спектральная лин1я тфмъ болбе 
монохроматична, ч$мъ рЬже нарушается правильность колебанй. Въ я 
среднемъ, при повышен1и температуры и плотности газа, столкновеня уча- 
щаются, и безъ точнаго анализа видно, что лин1я при этомъ будетъ рас- 
ширяться. При малыхъ давлен1яхъ (гейсслеровы трубки) ширина лини 
опред$ляется главнымъ образомъ по принципу Допплера-Физо, когда же 
длина, свободнаго пути молекулъ становится меньше длины волны данной 
лини, столкновеня получаютъ преобладающее влляне на ширину ливи. 
Экспериментальныя данныя еще не дали очень опред$Зленныхъ резуль- 
татовъ и только въ общихъ чертахъ подтвердили приведенныя здфсь со- 
ображеня. При очень большихъ давлешяхъ въ нЪсколько атмосферъ лини 
не только расширяются, но и перемщаются въ спектр, въ большинств% 
случаевъь къ красному концу. Большое число измфрен!й относительно 
см5щен1я спектральныхъ линййЙ вольтовой дуги между различными метал- 
лами сдфлали Нашротеуз$ и Па!Ё1е! 4. Это см5щен1е пока не 
нашло теоретическаго объясненая. 

Представлене о вибраторахъ, заключенныхь въ молекулахъ, и о на- 
рушен1и ихъ колебай при столкновеняхъ еще не даетъ точныхъ знай 
о законахъ колебанй вибраторовъ. Забфгая впередъ, отмфтимъ слЪдую- 
щее очень важное обстоятельство. Чтобы удовлетворить экспериментально 
установленному факту, что показатель преломлен1я и коэффищентъ погло- 
щен1я не зависить отъ интенсивности свЪта, необходимо сохранить ли- 
нейный видъ дифференщальныхъ уравнен!й движеня вибраторовъ. Ут. (80) - 
удовлетворяеть этому и можеть быть получено, если принять, что откло- 
нен1е колеблющихся частиць отъ положен1я равновЪе1я очень мало. ДЪИ- 
ствительно, пусть частица, отклонившаяся на разстояне г, притягивается 
съ силой = 9(7), причемъ ф(0) = 0. Если г очень мало, то 


>> 


2 , 
Г | 
$ф(”) = 9(0) {+ гх’(0) + — 9”)... - 
1.2 - 
Ограничиваясь первымъ, отличнымъ отъ нуля, членомъ, положимъ 
7ф’(0) = — /" (притяжен!е) и возьмемъ проекщи силы на оси координатъ. , 


Тогда получался три уравненя для трехъ проекций, аналогичныя (80). Гипо- 
теза Ке|уйта и 4. 7. Твошзоп’а приводить къ подобнымъ уравне- 
мямъ даже при большихъ сравнительно колебаняхъ. Въ этой гипотез 
для объясневя устойчивости строеня атома принимается, что атомъ пред- 
ставляетъ изъ себя сферу, равном рно заряженную положительнымъ элек- 
тричествомъ плотности 0. Внутри сферы движутся отрицательно заря- 
женныя частицы. На разстояи г оть центра онф притягиваются къ 


23 
Вообще же необходимо принять, что элонгая ’ мала сравнительно съ 
размфрами атома. Сила — [| называется квази-упругой силой, такъ какъ 
здЪсь, аналогично закону Гука въ теори упругости, упругая сила, вызывае- 


р. 4. : 
нему по закону Кулона съ силой - -— л7Зо —= т лог, т. е. пропоршонально г. | 


—- 
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мая деформашей, пропорщональна величин самой деформащи, но несо- 
мнЪнно, силы, дЪйствуюпия внутри атомовъ. не могутъ имфть характера 
упругихь силъ и в5роятно обязаны своимъ происхождентемъ электриче- 
скимъ зарядамъ частиць. 

Такъ какъ вибраторы посылаютъ при колебаняхъ свфтовыя, т. е. элек- 
громагнитныя волны, то необходимо приписать имъ нфкоторый электриче- 
свй зарядъ е. Назовемъ произведене изъ элонгащи Г на зарядъ е элек- 
трическимъ моментомъ 1И вибратора. т есть векторъ, проекции котораго 
на оси координатъ обозначимъ черезь 1, = еб, ту, = ей, т, = еб. При 
колебаняхъ электричесюяй моментъ пертодически измЪфняется. Пусть на- 
примфръ колебаня совершаются по оси ОХ, тогда, согласно (79), ту; = 
—= еа$т(т-Ё а), п, = т, = 0. Въ глав% 6, $ 11 было изслфдовано электро- 
магнитное поле вибратора, Герца и показано, что на разстояняхъ, большихъ 
въ сравнен1и съ разм$рами вибратора, это поле эквивалентно полю двухъ 
равныхъ противоположныхъ зарядовъ, колеблющихся около центра вибра- 
тора. Оно опредфляетея перем5нной величиной произведен1я зарядовъ на 
разстоянте между ними. Мы предполагаемъ, что только одна изъ заря- 
женныхъ частицъ молекулы обладаеть подвижностью. Частица, обладаю- 
щая противоположнымъ зарядомъ — молекула должна быть нейтральна 
—щ остается на м$стБ. ТЪмъ не менфе на разстоямяхъ, большихъ въ ерав- 
ненши съ элонгатей молекулярнаго вибратора, поле его совершенно по- 
добно полю диполя Герца, такъ какъ только моменть вибратора опред?- 
ляетъ это поле. Такимъ образомъ мы представляемъ себЪ наиболЪе простую 
картину строен1я д1электрика: всЪ молекулы состоятъ изъ диполей Герца, 
которые колеблются подъ дЪйствнемъ квази-упругой силы. Каждый диполь 
излучаетъ электромагнитную волну и теряетъ энергмю по закону 

де’ _ _ 2/0? 

0 ты | 
тд % полная энерпя вибратора, т. е. сумма кинетической и потенщальной 
энерми (см. стр. 421, выражеше (63); здЪсь ш —=р). Велфдетне излученя 
энерги, колебан1я вибратора должны затухать. Раземотримъ, какъ совер- 
пается это затухан1е, причемъ замЪтимъ, что спектральныя линти очень 
тонки, т. е. соотвзтетвуюция имъ колебаня очень правильно перодичны. 
Затухане происходить слФдовательно очень медленно сравнительно съ 
пер1одомъ колебаня, и съ большимъ приближенлемъ можно положить, что 
въ нфкоторый моментъ полная энермя колебан1я равна его кинетической 
энерми въ ближайпий моменть, когда вибраторъ проходитъ черезъ поло- 


(88) 


Ро 


1 9&\? 
жене равновЪая, т. е. = т [5 при ©0$ (2% - а) =0.  Сл$довательно 
] Г © 
== 5 та. Возьмемъ среднюю величину правой части (88) за одинъ 


перодъ (Г) колебаня 


Ио 
Ш 2 Г[9°" о, але 
мы ОР 368 ’ 


{ 


519 


причемъ напомнимъ, что Ги Фо связаны равенствомъ %, Г =2л. Снова, 
вслЪдств!е малости потери энерпи за одинъ перлодъ, можно предположить, 
что энершя теряется все время равномЪрно. Тогда, согласно (88), 


д [та?о* . да. а’ 
"а тие о; = —868 
откуда _ т 
@ЕЕЯЩЕ РР с. . М 


Потеря энерши сказывается на уменьшен амплитуды колебаня по 


показательной функши: получается затухающее колебанле съ логариф- 
2 ле? о 
3тс3 
слфд. главу) показываеть, что спектральныя лини соотвЪтетвуютъ коле- 


мическимъ декрементомъ затуханя 6 = Явлене Зеемана (см. 


е 
башямъ электроновъ. для которыхъ е = 4,1.1010 эл. ст. ед., — = с.1,117 0 
т 


—8 . ^ 
Слфдовательно величина об равна 6,5.10 для лини криптона ^ = 5570. 
—8 5 е> <> 
10 см. Малость этой величины и оправдываетъ приближенный методъ 


е2/ 2 
вывода. Положимъ для сокращеня 7 = 51а и разсмотримъ, какова ши- 
рина лини, соотвфаствующей подобнымъ вибраторамъ. Для этого выражен1е 
ЖАЙ 
Абае "Зе". о д*. (Вов 


разложимъ при помощи интеграла Фурье: 
< 0 —9 А 
к 47| е ‘51 0$ ©0$%(1—5) 45. 


Ниже предЪль второго интеграла равенъ нулю, такъ какъ мы пред- 
полагаемъ, что движен!е началось въ моменть #=0. Пользуясь извЪ- 
стными опредФленными интегралами 


х д 
Дет” совахах = Р - м [е ^’ зпахая= и -е 
: а, р?--4 
можно получить со 
@0 а 
= о зт (^ё — В)», 
— [у (д-р + 49 ь 


гдз фаза В выражается сложнымъ образомъ черезъ т, 0 и 7. 'Гакъ какъ 
у мало въ сравнении съ у и %,, то. пренебрегая у? въ скобкахъ знамена- 
теля, полагая и =»—% и приближенно ет въ узкой лини, уви- 


—8 
димъ, что интенсивность свЪта а, ме 5. Юсли 0о=6,5.10 „то 


3/00 


5 —3,5.107, и интенсивность падаетъ до > я разстояни 0,00025 Ангстр. 


5 
оть середины лини. Ширина ея = 0,0005 Ангстр., т. е. линя приблизительно 


ВЪ 20 разъ уже, чВмъ самая узкая до сихъ поръ наблюденная лия. Ши- 
рина лини, получающаяся по принципу Допплера-Физо, значительно 
превосходитъ ширину велфдетв!е лучеиспусканля и дЪлаетъ послЗднюю недо- 
ступной наблюденю. ТЪфмъ не менФе, въ виду теоретическаго интереса 
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вопроса, будеть изложенъ выводъ уравненя колебан1я лучеиспускающаго 
вибратора. Строми выводт, даль Н. Гогепф7, здфсь будеть приведенъ 
простой, но не строг выводъ М. Аргават"а. Уравнен!е движеня не 
можеть имЪть вида (80), такъ какъ должна быть сила, которая препят- 
ствуеть движению вибратора, и работа этой силы должна быть эквива- 
лентна потер$ энерми по (88). Обозначимъ ее черезь А. Тогда 
Е 
По — 

Работа силы К въ промежутокъ времени отъ & до выразится такъ: 

р, 5 


= 


р, 
Чё 2: = 2 
и | С 
Ге 5 2 а 
[1 1 
. 2 
Пусть 5 и Ь моменты, когда ускорене Яр Равно нулю; они раздЪ- 
лены приблизительно цБлымъ числомъ перодовъ. Интегрируя по частямъ 


правую часть равенства, получимъ 
р, 
Ч = + 2 г ` 25 45 
эс 13 
. 
Этому равенству можно удовлетворить. полагая 
оу. р С 
зе а 
Сила К представляеть изъ себя силу реакши лучеиспускавя на 
вибраторъ. Подобную реакщю испытываеть вообще лучеиспускающее 
т5ло, такъ какъ оно по нашимъ представленямъ состоить изъ вибрало- 
ровъ. Если напримЪръ одна сторона нагрЪтой пластинки зачернена сажей 
и лучеиспускаетъ потому сильно, а другая, посеребренная сторона, луче- 
испускаеть слабо, то пластинка какъ бы отталкивается отъ энерми, испу- 
скаемой зачерненной стороной. Эти весьма ничтожныя силы лучеиспу- 
ская обнаружилъ экспериментально Ро1п фт 2. 
Уравнен1е колебантя вибратора теперь можетъ быть написано въ видЪ 
2 2 „3 
м Г ь Е А 
2% вета 
Приближенное р$шене этого уравнения уже было найдено, оно мо- 
жетъ быть написано такъ: 


А. о о. 

Боле подробный разборъ ур. (90) даль Р|1апсКк (Теоме 4ег 
М/агтезга аз). 

Вакъ видно изъ всего предыдущаго, свздЪя наши о молекуляр- 
ныхь вибраторахъ очень малы. Повидимому несомнЪнно, что они заклю- 
чены дЪйствительно въ молекулахъ (или атомахъ), что столкновения мо- 
лекулъ играютъ значительную роль, а въ промежуткахъ между столкно- 
венями колебанля вибраторовъ затухаютъ велФдеств1е лучеиспускавня. Въ 


виду ничтожности нашихъ свфдЪн1Й правильно сдЪлать математически 
наиболфе простую гипотезу, такъ какъ результаты простой теори легче 
сравнить съ данными опыта. Поэтому, сохраняя линейность уравнен!я 
колебанзя вибратора, напишемъ его въ слёлующемъ видЪ: 


5 45 

т — й ^ 0“. ...“ 

ее ЖЕ (91) 
Если Й = 0, то оно совпадаетъ съ (80), и вибраторъ совершаетъ «соб- 


ственныя» колебантя частоты #70 — |1, й . Безъ члена й - нельзя обой- 
т 


тись, такъ какъ тогда колебанля будутъ незатухаюция, и нельзя будетъ 
объяснить поглощемя свЪта; это дополнен1е уравнен1я является мате- 
матически наибол$е простымъ. Р%$шая это уравнене, находимъ 


0$ (На), -—..!1, (0910 


й 
Величина 42 ВСегда очень мала сравнительно съ г поэтому прибли- 


женно можно всегда считать, что 2% = и У _. Прибавлене къ ур. 91 чет- 
т 


ныхъ производныхъ высшаго порядка приводить къ увеличеню числа 
возможныхъ собственныхъ колебавй, прибавлен1е нечетныхъ производ- 
ныхъ опредфляетъь главнымъ образомъ затухане колебан!й, какъ это 
мы видфли уже въ приближенномъ рЪшенйи (90,4) уравневя (90). Въ про- 
Чё 
стомъ ур. (91) членъ й р: имфетъ яснаго физическаго значен1я; можно 
толковать его, какъ силу треня, пропорцонально скорости препятству- 
ющую движению, но самое поняте о тренйи вибратора внутри молекулы 
не иметь физическаго смысла. Ур. (91) впервые примЪнилъ создатель 
теори дисперси и поглощеня Нео; оно остается до сихъ поръ во 
всфхь теоряхъ, кромЪ теорш Р]апсК’а, которая основывается на ур. (90). 

Если квази-упругая сила вибратора зависить только отъ элонгацщи, 
а не зависить отьъ направления элонгащи, то для трехъ проекшй 
должны быть написаны три уравнен1я аналогичныхъ (91), съ одинаковыми 
постоянными 1, й, Г. Тогда вибраторъ совершаеть эллиптическя коле- 
баня съ однимъ пер1одомъ, или точнфе съ тремя совпадающими 
перодами. Если постоянныя всфхъ трехъ уравнен!й отличаются другь 
отъ друга, то получится вообще сложное движене съ тремя различными 
перодами — вибраторъ будеть «анизотропный». Въ этой глав мы бу- 
демъ имЪфть дфло только съ изотропнымъ вибраторомъ. 

Разсмотримъ колебан1я вибратора подъ дЪйствемъ перюдической 
электрической силы, причемъ ограничимся уравнен!емъ для одной проек- 
щи. Проекщя силы, дЪйствующей на вибраторъ съ зарядомъ е, на ось ОХ 
равна Хе и слЪдовательно: 

Курсъ Физики О. Хвольсона. Т. ИУ, 2. 34 
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Е О У 
р ЕТ т 9 ь 
Вводя обозначея зо? = //т, у = й/т, находимъ 
т +» т + 2? = 2 Хоз .. . . (91.6). 
Ч? тия т 


Рьшен!е этого уравненя можно найти обычными методами: 


у’ 


Е — ае сов (Е а) + е _Х 005 м — 2) ‚. ‘. 0 
т У (и — р р? 


гдЪ фаза г опредфляется уравнешемъ 


7’ 
о... 2 (929 
792 — 97 
Вибраторъ совершаетъ перлодическая «собственныя» затухаюция ко- 
лебаня и кромЪ того незатухаюция колебан1я того же перода, какъ 
и дъйствующая сила. Послфдя называются «вынужденными» колеба- 


нями. Амплитуда ихъ пропоршональна амплитудЪ дъиствующей силы 


72 


и иметь максимумъ при 9 = %? — ке т. е. практически при 9 = %. 


и 


Г . 
Какъ было уже замфчено, ь мало въ сравнени съ %. Разность фазъ 
между вынужденными колебамями и колебанями дъйствующей силы 
л л 
< г если у >ж, и > ". если у `> и. Такъ какъ собетвенныя колеба- 


ня затухаютъ, а намъ придется разсматривать случай распространенная 
безконечной перодической волны, то можно совсфмъ откинуть членъ соб- 
ственныхъ колебав!й, который важенъ для разсмотрёя лучеиспускатя, 
и ограничиться вынужденными колебанями. Вводя мнимыя величины, 
напишемъ (91,6) въ видЪ 
о В м (о 
4? ИА т 
Вынужденныя колебан1я получимъ. подставляя 6 == Се и опредж- 
ляя постоянную С: е ,. ру 
= Же 
и о (92, с) 
07 — 9 + в» 

Если бы трен1я не было, то при» = о. когда пер1одъ дЪйствующей силы 
находится въ полномъ резонанс$ съ собственнымъ перодомъ вибратора, ам- 
плитуда колебашй была бы безконечва КРазсмотримъ теперь очень кратко 

теорю В. согепьйа, которая даетъ физичесяи смыслъ члену съ тре- 
емъ. Предположимъ, что движен1е вибратора происходить безъ трея, 
’ —= 0, въ промежутк$ между столкновен!ями двухъ молекулъ. ‘Тогда пол- 
ный интегралъ (92,6) можно написать такъ: 


Е 
И == во е Хх е г (92 Ри 
Е Се Се И -- — .... (929 
т ой — 2 


о 
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Здесь Сги С. дв произвольныхъ постоянныхъ полнаго интеграла. 

При помощи этой формулы можно вычислить среднюю величину & для 
большого числа вибраторовъ, которые всЪ находятся подъ дъйстнемъ 
силы Хей Такъ бываеть при распространенйи электромагнитной волны 
въ д1электрикЪ. Для каждаго вибратора С; и С. опредфляются изъ вели- 


| а 
чинъ & и | ‚ кая онъ имЪфлъ непосредственно послЪ столкновенйя. 

0 
Пусть это столкновене произошло за 9 сек. до того момента, когда мы 


разсматриваемъ движеше, т. е. въ моменть #& — 9. Написавъ два уравне- 


( 

ня для & и | Е. ‚ относяпияся къ моменту Е —%9, мы можемъ предполо- 
\@ /о 

жить, что въ среднемъ эти величины равны нулю, такъ какъ при совер- 


шенно случайныхъ столкновеняхъ всЪ величины и направленя, какь на- 
чальнаго см5щен1я, такъ и начальной скорости, равно возможны. Изъ 
этихъ двухъ уравневи опредфлимъ С; и С, и, подставивь въ (92,4), по- 


лучимъ р Рф р 
\ И хе" | : Е : [уу — 5) 9 Че. Ци - 3)9 | 
20 2% 


ДалЪе обозначимъ черезъ # среднее время между двумя столкновенями. 
Въ кинетической теорфи газовъ доказывается, что число молекулъ, кото- 
рыя съ момента послфдняго столкновен1я свободно двигаются и сталки- 
ваются только въ промежутокъ времени отъ 9 до 9- 49, равно 
) 


№ г. 

| ( 49, рас о Тб -- “с. (93) 

[1 
если Л/ число всЪхъ молекулъ въ данномъ объем. Чтобы узнать сред- 
нюю величину $, нужно очевидно помножить & на (93), проинтегрироватъ 
въ предФлахъ отъ 0 до со и раздЪлить на №. Гогда, пользуясь опредЪ- 


леннымъ интеграломъ А 59 
1 . 1 
—[е а9— е 
7 1—1 
о 

ГД и чисто мнимая величина, можно получить 

УЕ 

е Хе 


© 
я Е 


т ме ее 


о я 


Сравнивая выраженля (94) и (92,с), видимъ, что они одинаковы, если 
‚ _2т р ы 1 

принять У — и вмфсто 90? подставить 902 к . Иначе говоря, среднее 
р Й 

движене сталкивающихся молекулъ безъ трен1я эквивалентно по оконча- 


тельной формф движеню молекуль съ тревемъ, если принять коэффи- 
2т | а 
шенть треня »’равнымъ —; а коэффишентъь квази-упругой силы равнымъ 
| 
т Е 
Еж Среднее время _ можеть быть вычислено, если извфстно при ка- 
Й Й 
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УЧрУЕ ЗРАЧИЕИЯ 


кихъ условяхъ находится данный газъ. Въ промежуткахъ между столк- 
новенями вибраторы накапливаютъ колебательную энергю, въ моменты 
столкновеня эта энермя превращается въ энермю безпорядочнаго тепло- 
вого движен1я молекулъ. 

Ве сдфланныя до сихъ поръ гипотезы были высказаны относительно 
газообразныхъ тфлъ. ОнЪ будуть распространены на каке угодно одно- 
родные и изотропные д!электрихи. причемъ опытъ долженъ рЬшить, на- 
сколько это распространен1е допустимо. 

Итакъ, однородный изотропный д1электрикъ 1) состоить изъ большого 
ем числа одинаковыхъ, неподвижныхъ молекулъ, совершенно случайно раз- 
и. бросанныхъ въ пустомъ пространств (эфирЪ); 2) внутри всякой моле- 
кулы находится вибраторъ (диполь), который совершаеть собственныя 
колебания по ур. (91а) и вынужденныя, подъ дфйстыемъ перюдической 
силы по ур. (92,6) (для трехъ координатъ), и характеризуется постоянными 
этихъ уравневй е, т, % ит’; 3) амплитуда колебаний мала въ сравне- 
ни съ разм$рами молекулъ. 
вы Поняте объ однородности вообще очень относительно. Для наблю- 
дателя, который можетъ измфрять напримЪръ электрическое поле между мо- 
лекулами т$ла, оно будетъ казаться чрезвычайно неоднороднымъ. Наобо- 
ротъ, наблюдатель, который можетъ измЪфрять только среднее поле въ н$- 
которомъ объемЪ, гдЪ находится очень большое число молекулъ, будетъ 
\ считать тёло однороднымъ, если только всЪ молекулы распредЗлены по объ- 
ему совершенно случайно. Если черезь дэлектрикъ распространяется 
электромагнитная волна, то по отношеню кь этому процессу можно 
считать дэлектрикъь однороднымъ только при слБдующихъ условяхъ. - 
4) Число молекулъ въ очень маломъ объемЪ, линейные размфры котораго 
‹ малы по сравненю съ длиной волны, очень велико. Если мы измфряемъ 

. какую нибудь величину (напримЪръ электрическую силу) для всфхъ точекъ 
очень малаго объема (или для всЪхъ его молекулъ), то число молекулъ должно 
быть настолько велико, что средняя изъ всЪхъ этихъ величинъ должна сама 

- быть вполн% опредфленной величиной, не подверженной случайностямъ, 
у функшей координатъ и времени. Какъ координату очень малаго объема, 

_^ можно выбрать любую его точку. ВмЪетЪ съ т5мъ линейные размЪфры этого 

малаго объема должны быть настолько малы по сравненю съ длиной 
волны, чтобы можно было примфнить правила дифференщальнаго исчисле- 
ня. Такой объемъ Н. Готеп2 назвалъ физически малымъ объемомъ въ 
отлич1е оть математически безконечно малаго объема. 

Для простоты въ дальнфйшемъ будетъ предположено сначала, что 
5) въ каждой молекулЪ находится только одинъ вибраторъ. Если всЪ 
молекулы подверглись ДЪИСТВ!Ю электрической силы, то онф всЪ поля- 
ризованы, вибраторы не находятся въ положен1и равновзс1я, каждой моле- 
кулф соотвЪтствуеть электричесюи моментъ 1. Этоть векторъ 1 зави- 
сить не только оть внфшней приложенной силы, но и оть взаимодЪйств!я 
между молекулами. Послфдняя причина очень случайна, такъ какъ по- 
ложен!е молекулы среди ея сосфздей вполнЪ случайно. 'ТФмъ не менфе 


средняя величина т физически малаго объема должна имЪть совершенно 
опред$ленное направлен1е и величину, функцию времени и координатъ. 


Проекцю ея на оси координатъ обозначимъ т.. = её у — е), т, = её. 


Если въ 1 куб. см. вещества находится М молекулъ, то В — — М№Мт назовемъ 
электрическимъ моментомъ единицы объема или векторомъ электрической 
поляризащи. 6) Когда на молекулы не дЪйствують внфшн1я силы, будемъ 
считать, что всБ моменты и равны нулю. Услове 5) несомнЪнно не 
соотвфтствуетъ дфиствительности. Мнопя явлен1я указываютъ, что моле- 
кулы устроены весьма сложно, въ спектрахъ нЪкоторыхъ веществъ (напри- 
мЪръ желЪза) наблюдаются тысячи спектральныхъ линй. Одному вибра- 
тору, имфющему 3 степени свободы, могуть соотвфтствовать не болЪе, ч6мъ 
3 перлода колебанй, если уравнен1я колебан1я должны оставаться ли- 
нейными. Отсюда слЪдуеть, что въ одной молекул должны быть 
тысячи вибраторовъ. Притомъ закономфрности, наблюдаемыя между дли- 
нами волнъ спектральныхъ лин указываютъ повидимому, что вибраторы 
не независимы другь оть друга. Ограничене 5) будетъ потомъ устра- 
нено, но, въ виду полнаго нев5д$я относительно связей между вибра- 
торами, придется ихъ считать независимыми. 

$ 7. Распространене электромагнитныхъ волнъ въ поглощаю- 
щемъ изотропномъ д!электрикЪ. Къ д1электрику, который построенъ по 
только что указанной схемЪ, намъ предстоить примфнить основныя урав- 
нен1я электронной теори, установленныя уже въ 6 2, гл. У. Выпишемъ 
здфсь снова эти уравнен1я, которыя носять обийЙ характеръ, т. е. при- 
мЪнимы къ любой точкЪ какой угодно среды. 


. (95) 
(96) 


(97) 

(98) 

ЭдЪсь о — плотность электрическаго заряда, оо конвекшонный ТОКЪ, 

ои С даны въ электрост. ед., ® — въ электромагн. ед. Эфиръ запол- 
няеть все пространство, какъ между молекулами, такъ и внутри ихъ, 
даже внутри электроновъ. По свойствамъ онъ не отличается отъ чи- 
стаго эфира, т. е. оть пустого пространства. Поэтому въ ур. (95) токъ 
смЪщеня входить совершенно въ томъ же видЪ, какъ и въ уравнен!и 
Максвелла для чистаго эфира. Вмяне матери учитывается не 
дэлектрической постоянной, а конвекцоннымъ токомъ вибраторовъ, кото- 
рые движутся подъ дфистнемъ внфшней силы и создають такое же маг- 
нитное поле, какъ и токъь см5щеня эфира. Уравнен1я эти прим$нимы 
кь каждой точкф среды, и если бы мы могли прослФдить положене и 
заряды каждаго вибратора, то составили бы себЪ очень детальную картину 
электромагнитнаго поля д1электрика между отдфльными молекулами и 


внутри ихъ. Пусть напримЪръ въ д!электрикЪ дфйствуеть извнЪ посто- 
янная электрическая сила, вс вибраторы поляризованы. Вблизи отдЪль- 
ныхъ вибраторовъ электрическое поле очень интенсивно и имфеть раз- 
личное направлен1е смотря по тому, съ какой стороны подойти къ вибра- 
тору, вдали оть нихъ оно гораздо слабЪе. Чтобы избЪжать этихъ дета- 
лей, которыя все равно невозможно прослфдить нашими грубыми при- 
борами, необходимо построить уравнен1я такъ, чтобы они давали средня 
величины, доступныя наблюденю. При этомъ средня величины будемъ 
брать для физически малаго объема, какъ было указано въ предыдущемъ 
параграфЪ. Образуя средня величины для каждаго изъ выписанных 
уравненй. получимъ совершенно так1ля же уравнен1я, но теперь легко 
будеть выяснить значен1е отдфльныхъ членовъ уравненя. Будемъ по 
прежнему средн1я величины обозначать черточкой наверху и займемся 
сначала средней плотностью 0. Въ ур. (95) и (97) о обозначаетъ плотность 
заряда въ опред$ленной точкЪ, напримЪръ внутри электрона или внутри 
частицы матери, заряженной положительнымъ электричествомъ. Величина 
о есть средний зарядъ физически малаго объема. Пока не дЪйствуетъ внЪш- 
няя сила, она равна нулю, такъь какъ по услов1ю 6) вибраторы не поляри- 
зованы, въ каждомъ объемЪ находится столько же положительныхъ, сколько 
и отрицательныхъ зарядовъ. Пусть въ данномъ физически маломъ объ- 
ем$ дЪиствуеть сила, направленная по оси ОХ. Возьмемъ въ изотроп- 
номъ д1электрикВ элементарный параллелепипедь Ах ау 42. въ которомъ 
находится количество электричества о ах ау 4г. Подъ дфйстнемъ силы 
Х вс молекулы поляризуются. Хотя для отдльныхъ вибраторовъ, вслЪд- 
ств1е случайнаго сосфдетва двухъ поляризованныхъ молекулъ, щ., и”, 


2 
могуть быть не равны нулю, тфмъ не менфе ясно, что въ среднемъ 


ту, А т, — её. Черезъ заднюю сторону 4у 4= параллелепипеда 
подъ дЪйстнемъ силы Х вступятъ въ него вибраторы тЪхъ молекулъ, которыя 
находились вн его, въ среднемъ на разстояни & отъ задней стороны. 
Число такихъ молекулъь = МЕ ау 42. Количество электричества, которое 
въ объемЪ 4х 4у4= было равно нулю, теперь увеличилось на Ме Еду 4г = 
—= 3, 4у4=. Черезъ переднюю сторону параллелепипеда выступили изъ 
него вибраторы, вслфдетв1е чего зарядъ въ объемЪ уменьшился на 3’, 


& д 
ау 4г. Слфдовательно о 4х 4уаг = (В. — %',) ауаг = — а ах ау42, 
В. 


Е Если электрическая сила направлена какъ нибудь, 
Хх 


то аналогичное вычислен!е нужно сдфлать для вефхь трехъ сторонъ па- 
раллелепипеда Ах у 42, и тогда 


Е 0}. д 0, 
В +] = А ти. , 


т; е. о = — 


е Теперь вмЪсто ур. @у © = 4ло получимъ 


Чу (б- 4) =0....... (994) 
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Векторъ оо представляеть изъ себя векторъ средней плотности кон- 
векцоннаго тока. Направлен!е его совпадаетъ съ направленемъ средней 
скорости вибраторовъ. По величинЪ онъ равенъ количеству электриче- 
ства, проходящему въ единицу времени черезъ единицу площади, пер- 
пендикулярной его направленю. Согласно предыдущему онъ сл$дова- 


тельно равенъ №е а если 1 есть средняя элонгащя вибраторовъ съ 


проекщями & 7, 6 на оси координатъ. Очевидно 


®. 


№ ду, _ 9$ л%. ‚ (99.6) 
к о а о 
Подставляя въ (95), получимъ 
1-® 
= Че И 
сэр @ +49 =а $ . (99,с) 


Такъ какъ далЪе мы будемъ имЪть дБло только съ средними вели- 
чинами, то въ ур. (99,с) и (99,@) опущены черточки наверху, и мы теперь 
подъ $ и $ всегда будемъ подразумЪвать соотвфтствующия среднйя для 
физически малаго объема. Поэтому (96) и (98) остаются по внЪшнем} 
виду безъ изм нения. 

Мноче авторы вводять еще векторъ О = @® + 4л$, который назы- 
вается векторомъ д1электрическаго смёщеня. Въ такомъ случаЪ система 
ур. (95—98) получаеть очень простой видъ 


1 9) 1 0 
= = я ЕЕЕЕ Се с 0 “ ‚В 
ке с $5 т. саг! ©. .(100.а.6) 


у ЭР =о0 У 0 ”.’’ Лао 
Намъ остается получить еще одно уравнен!е, связывающее $ и С, 
чтобы исключить неизвестную пока величину $} изъ уравненй. Очевидно 
для этой цфли должно служить уравнен!е колебашя вибратора (91,6), 
которому соотвётствують еще два уравнен1я для другихъ проекцй. Мы 
будемъ продолжать для простоты оперировать съ одной проекшей, пола- 
гая, что 9) = 3 = 0. Такъ какъ внутри д1электрика въ среднемъ на“ 
правлене моментовъ вибраторовъ параллельно направленю средней элек- 
трической силы, то всЪ разсужденя будуть годиться не только для одной 
проекщи, но и для самихъ векторовъ. Возьмемъ среднее для каждаго 
члена ур. (91,6); получимъ уравнене 


Они 9 + и = РР, (101) 
ОР т 
Здъсь еР‚; средняя электрическая сила, дЪйствующая на вибраторъ. Мы 
не можемъ непосредственно считать ее равной средней величин® е*®. ДЪИ- 
ствительно, получая среднюю Х, мы брали зсЪ точки физически малаго 
объема; получая Р„, нужно брать только т точки. гдЪ находятся вибра- 
торы. При этомъ конечно исключается дЪйстве неподвижныхъ частей ви- 
братора на подвижныя, т. е. квази-упруйя силы, представленныя Уже 


въ ур. (101) членомъ 22, и потому, взявъ вибраторъ въ молекул$, нужно из- 
мфрить силу, дЪйствующую на него, какъ если бы сама молекула была, уда- 
лена. Эти двЪ среднзя величины Н. [огеп%2 
называетъь средними перваго и второго рода. Въ 
процесс полученя средней перваго рода %, пе- 
ребирая всевозможныя точки, мы приближаемся 
напримфръ снизу (рис. 179) къ поляризованной 
молекулЪ а и имфемъ большую положительную 
величину Х, внутри молекулы — большую отри- 
цательную и, выходя изъ молекулы наверху, снова 
большую положительную. Наоборотъ, въ про- 
цессЪ второго рода (Р,) мы беремъ точку внутри 
молекулы а, удаляемъ послфднюю и тогда имъемъ 
всюду наверху обращенные къ точкЪ отрицатель- 
ные заряды, внизу положительные. ‘Такъ будетъ, какую бы мы ни вы- 
брали молекулу. Несомнфнно, если мы будемъ учитываль дЪистве окружаю- 
щихъ поляризованныхт молекулъ. то въ обоихъ процессахъ получимъ 
разныя величины. МноШе авторы для простоты пренебрегаютъ дЪиствемъ 
окружающихъ молекулъ, и вь такомъ случаз нужно положить Ру. == &, 
т. е. учитывается только: главная сила, со стороны распространяющейся 
электромагнитной волны. 

Чтобы получить соотношене между Х и[Р,, будемъ въ обоихъ процес- 
сахъ разбивать дЪйств1е со стороны окружающихъ молекуль на двЪ части, 
именно всяюый разъ выбранную точку, какъ центръ, будемъ окружать сфе- 
рой радтуса г, который великъ по сравненю съ среднимъ разстоянемъ 
между молекулами, но все таки настолько малъ, что можно приписать всЪмъ 
вибраторамъ внутри сферы одинаковые средне моменты Ш ,. НапримЪръ, 
если распространяется электромагнитная волна, то 7’ мало по сравненю 
съ длиной волны. Первыя части происходятъ отъ дЪйствя веЪхь молекулъ, 
лежащихъ внф сферъ, вторыя отъ молекулъ, лежащихъ внутри сферъ. 
Разсматривая первыя части, нужно представить себЪ удаленными всЪ моле- 
кулы внутри сферы /, и тогда становится яснымъ, что въ среднемъ первыя 
части силъ Хи 2. оть дфйствя окружающихъ молекулъ равны между собой. 
Вычисляемъ вторую часть для Х. Для этого возьмемъ большое число п то- 
чекъ, произвольно лежащихъ внутри физически малаго объема, каждый разъ 
окружая ихъ сферой г, и совмЪстимъ всЪ эти сферы, такъ что получится 
громадное число совершенно произвольно расположенныхъ внутри сферы 
и поляризованныхъ молекулъ. Число И можно произвольно увеличивать, 
и въ конц® концовъ результирующая сфера будеть равном рно заполнена 
вибраторами. Если бы отсутствовали подвижныя части ихъ, напримЪ$рь 
положительно заряженныя, то вся сфера была бы равном$рно заполнена 
отрицательнымъ зарядомъ, дЪйств!е котораго на центръ сферы равно 
нулю. Подвижные заряды представляютъ изъ себя сферу равном$рно 
наэлектризованную положительнымъ зарядомъ и сдвинувшуюся на вели- 
чину -—- & такъ что данная точка испытываеть съ ея стороны силу 


Рис. 1919. 
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— ы лМпеё3 г = — л еб М№п, такъ какъ плотность заряда равна, и/М№е. Полу- 
чается равномфрно поляризованная сфера (см. $8 10 гл. 1 т. ГУ), на внфш- 
ней поверхности которой поверхностные заряды распред$лены такъ, что 
дають въ центрЪ только что полученную силу. Раздфливъ на ИП, полу- 
чимъ среднюю силу, съ которой дЪйствуеть поляризованная сфера г въ 
центрЪ. Эта сила не зависить отъ рад1уса сферы г. Въ аналогичномъ 
процесс$ второго рода мы не получимъ для второй части ЁР,. равномЪрно 
поляризованной сферы. ДЪйствительно, помфщая центры сферы Г всегда 
Въ какую нибудь молекулу, мы видимъ, что она окружена со всЪхъ сто- 
ронъ сосфдними молекулами. Пусть будетъ г, наименьшее возможное раз- 
стоян1е между молекулами. Совершая какъ раньше я разъ процессъ совм*- 
щен1я сферъ г другъ съ другомъ, мы не получимъ внутри сферы радйуса /, 
ни одной молекулы, а между сферами г и и, пространство будетъ равномЪрно 
заполнено вибраторами, т. е. мы получимь равном$рно поляризованную 
полую сферу. Сила оть этой полой сферы въ центрЪ равна нулю, такъ 
какъ мы должны себЪ представить, что положительная полая сфера сдви- 
нута на - & относительно отрицательной. На внЪшней и внутренней по- 
верхности выступивше поверхностные заряды равны, но противоположны 
по знаку, и, такъ какъ дфиств1е ихъ не зависить отъ радтуса той или дру- 
гой сферы Г и 71, то въ суммЪ ихъ дЪистве равно нулю. Такимъ образомъ 


&—Р, = — - л №5 =— 5 мВ: и -Р. =1% + 2, 


Подставляя Ру въ (101), помножая обЪ части уравненя на № е, легко 


получаемь 0}. 0х №е? | 2. 4 98 } 
* 3 Хх г 


/ 5 ‚23888 
ав Г” о т = 
Если сила Х направлена не по оси ОХ, а какъ нибудь, 10 легко 
прийти къ такому же векторлальному уравнен!ю 
д? д № 4. 
ФАС С+-лз|. .. (01,0) 
ОР 0 3 
Остановимся сначала на статическихъ процессахъ, когда всЪ произ- 


водныя по времени равны нулю. Тогда ур. (1004,4) дають всюду ® = 0. 
Ур. (100,6) показываеть, что векторъ © имфетъ потенщалъ. Изъ (101,4) 


т 


- %о* $ = 


получаемъ 2 
ь В = ет в 
о 4л № 
о Е ИЕ Пе 
3 т 
Обозначая 2 
А Е ы т, = у : ь 8 С (102) 
т $ 
и == 3 
и подставляя Ф въ (99,4), получаемъ 
ЧУ 6.-— 0... к, аа 
Въ однородномт, д1электрик$ 2 не зависитъ отъ координатъ, и потому 
©5580, . 1. саю. ”. @Ф 


нь ов ть ое, ни, она, ооо ть ооо, о о вт тоя 


а р 
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а слфдовательно о = — 1% =0 внутри однороднаго д1электрика. Но 
такъ не можеть быть во всЪхъ точкахъ пространства. Изъ ур. (102,4) 
и (100,6) ясно, что въ такомъ случаЪ всюду © —=0. Связанные квази- 
упругой силой положительныя и отрицательныя части вибраторовъ не 
могутъ въ изотропномъ д1электрикВ создать электростатическое поле, не 
могуть образовать. истинныхъ среднихъ зарядовъ, они могуть дать 
только свободные заряды подъ дБиствемъ внЪшнихъ силъ. Истин- 
ные средше заряды получаются въ тЪхъ областяхъ, гдФ накопляются от- 
дЪливипяся по какой нибудь причинЪ части вибраторовъ, напримЪръ сво- 
бодные электроны, или свободныя положительныя частицы. Въ этихъ обла- 
стяхъ о не равно нулю. Мы далЪе будемъ предполагать, что всЪ подоб- 
ныя области лежатъ внЪ разсматриваемаго д1электрика, такъ что внутри 
его остается правильнымъ ур. (102,6). На границЪ двухъ дэлектриковъ 
возникають свободные поверхностные заряды (въ неоднородномъ д1э- 
лектрикБ возникаютъ и свободные объемные заряды). На границ%, 
какъ неоднократно выводилось, уравнене (102,4) эквивалентно условю 


81 Си — 25 Сп, 


гдф индексъ п указываетъ, что взята проекшя на нормаль къ границ%. 
Или соотвфтственно изъ (99,4) получаемъ 


„+ 4л Фи, = ©.„ + 4л Зи. 


Въ особенности ясно значен1е этого уравнешя, если возьмемъ за 
первую среду чистый эфиръ, въ которомъ конечно 3 „ = 0. Тогда 


$1 „ = ©, Р4л В и о=— 3, .. . . @020) 


ГДЪ о плотность поверхностнаго заряда на границ%, ий направлене нормали 
изъ среды 1 въ среду 2. Ве$ молекулы д1электрика поляризуются подъ дЪй- 
ств1емъ электрической силы; обнаживипеся на границ% д1электрика и эфира 
заряды вибраторовъ образують поверхностный слой электричества, (сред- 
ней) плотности 0. Этоть слой (свободный поверхностный зарядъ) и 
служитъ причиной скачка нормальной слагающей электрической силы. На 
границ двухъ д1электриковъ плотность о равна разности проекшй поля- 
ризащй на нормаль. Очевидно, что проекця вектора © на касательную 
плоскость не имфетъ скачка. 

Если мы разсматриваемъ раепространене перодической волны, то 
вЪ каждой точкБ среды всЪ величины должны измЪняться перодически. 
ПослЪ того какъ затухнутъ собственныя колебан1я вибраторовъ, вели- 


Е 11 д 
чина % какъь функщя времени должна имЪть множитель е ‚т.е. е — 
0}. 
— й $, Бе == +”, Подставляя эти соотношеня въ (101,4), получимъ 
62 
№ С 
т 
ая аа ыжы... о |. 
5 )® 2 то ; 
Са = д —— У 
3 т 
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Это значене % вносимъ въ основное ур. (99,6), причемъ введемъ 
$ изъ (102) и обозначимъ 
о тр ..“. ‹‚ .: . 


поеррвеРь -. Ух Мир 4\ О 


д 
3 


/ 


#0 
Тогда получимъ — >, — сиг] ©. Такь какъ % пропорщюонально ©, 
С 


то, какъь и въ электростатическомъ полЪ, внутри однороднаго д1электрика 
имЪеть мЪсто (102,5), а на границ% двухъ д1электриковъ =’, ®п = 82 65. 
Зам чая, что векторъ 0 = © 4л $ = #'@©, можно также изъ (100,а,6,с,4). 
легко получить систему уравненй 


мы сп; В то О и ВИ 
с # ем 
ее 

для точекъ внутри д1электрика. ‘равнивая эту систему съ уравненями 
(1—4) Максвелла, найдемъ полное сходство по внЪшнему виду. Глу- 
бокое различе заключается въ томъ, что сдфланъ шагь къ уясненю 
процессовъ внутри д1электрика, сопровождающихъ распространене электро- 
магнитной волны. ОбЪ величины 8 и 5'’(102) и (103.6) зависятъ отъ вели- 
чинъ, опредфляющихъ строен!е матерли, конструкщю вибраторовъ. а есть 
дэлектрическая постоянная, & — «мнимая д1электрическая постоянная». 
которая является функшей длины волны. Для безконечно медленныхъь 
электрическихь процессовъ, которымъ соотв$тствуеть 2 == 0, т. е. безко- 
нечно болыше перодъ и длина волны. # =г. Въ $ 3 уже выяснено было 
значен!е мнимой д!электрической постоянной. Возьмемъ плоскую волну, 
орлентированную относительно осей координатъ, какъ въ 3 2 стр. 473. 
Тогда, аналогично (24), имфемъ 

О в ке Аа 

с? дР бе" 


По оси ОХ распространяется волна, въ которой 


5” 1 1 33 
причемъ — =: —-. Или полагая, какъ въ 8 3, © = ——, получимъ 
2 2 о 
С 0) Зе 
т Е р (104) 
ИХ ‘аби <) <) —— === 9 Ф О ® 
если обозначимъ С 
П — 8, ФЕИ {'Г-л.-. м 
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Тогда УЁ х 


Те’ О ел, 


и аналогичное уравнен!е получается для 3 По мЪрЪ распроетранен1я 
волны, амплитуда ея уменьшается, волна поглощается. Очевидно 9 есть 


скорость распространенля волны (скорость фазъ), и — показатель прелом- 
лен!я, А назовемъ коэффищентомь поглощеня. Во избЪжан!е недоразу- 
мфн1Й теперь же укажемъ, что вообще употребляются различными авто- 
рами три величины, характеризуюния поглощене. Если интенсивность 
свЪта (пропорщюональную квадрату амплитуды) въ точк$ х = 0 обозна- 
чимъ черезь Л, а въ точкВ х черезь Л то можно написать слфдую- 
пя 3 формулы: 4лЕ ` 4х 
=. ты о. 
Е 8 х УЕ ву =.Ае < 
причемъ й и #1’ длины волнъ въ пустот и въ изелфдуемой средЪ. А, Е 
и х соотвфтетвенно назовемъ показателемъ, коэффищентомъ и индексомъ 
поглощен1я. Очевидно, что А и х связаны ур. (104,0). — Въ (104) вве- 
денъ мнимый показатель преломленя и — величина часто удобная 
при вычислевшяхъ. Если коэффишенть поглощен1я А = 0, то мнимый 
показатель преломлешя становится равнымъ дЪйствительному показателю 
преломленя. Подставляя въ (104) =’ изъ (103,6), получаемъ 
оды 5 
р р +, О 


а 


Приравнивая дЪйствительныя и мнимыя части, получимъ два уравнен!я 


№ 
5 м 


(105) 


(106) 


изъ которыхъ можно получить показатель преломленя и коэффищентъь 
поглощен1я, какъ функщи частоты э (или длины волны 4) и постоян- 
ныхъ, свойственныхъ вибраторамъ. ОтмЪтимЪъ, чтоли А не зависять отъ 
амплитуды волны, т. е. оть интенсивности свЪта. Результать этотъ 
является слфдетвемъ пропорцтональности величинъ %} и @© въ ур. (103), иначе 
говоря -— слфдетвемъ линейности уравнеюй колебан1я вибраторовъ. 

'Георетически величина А никогда не равна нулю, д1электрикь погло- 
щаетъ волны всякихъ перюдовъ. Но если практически А настолько мало, 
что его можно положить равнымъ нулю въ н$Ъкоторой области спектра и. 
считать въ этой области д1электрикъ прозрачнымъ, то =’ = и? есть дЪй- 
ствительная величина. Въ такомъ случа всЪ основныя уравневшя и по- 
граничныя условя вполнф совпадаютъ съ тёми, на которыхъ основыва- 
лись выводы 55 2, 3, 4, 5, чмъ и оправдывается правильность поелЪд- 
нихЪъ. Значен!е пограничныхь условй съ мнимыми д!электрическими 
постоянными будеть выяснено въ слфдующемъ параграфЪ. 

'Георля, развитая здЪсь, представляеть вкратцЪ главныя черты теори 
Н. Гогеп&2а. БолЪе подробное и систематическое обосноваше ея сл\- 
дуетъ искать въ извЪфетной монографли Н. А. Гогеп%&2. „Га @Шбоше 


&естотаспвНаае ае Мах\ме| её зоп аррНсайоп апх согрз тойуапёз“, 
Ге4е, 1892, или же въ его лекщшяхъ, прочитанныхъ въ Нью-[оркЪ въ 
1906 г. и изданныхъ отдЪльной книгой: „Т\Ве Веогу 091 Иесгоп$“. Гер- 
мо, 1909. 

Не] тВо167 (1875) далъ впервые теорю диспераи, основанную 
на гипотез колеблющихся вмфетЪ съ свфтовой волной атомовъ, на почвъ 
механической теорли свЪта. Уравнене (59, стр. 493) распространен1я волны 
въ эфир было дополнено членомъ, выражающимъ притяжене смфетив- 
шихеся слоевъ эфира къ атомамъ матери: 


02 
п 
ОР 
причемъ 7 есть смщене атомовъ, а нфкоторая постоянная. Уравнене 
колебан1я атомовъ имЪло видь 


0 а — 
ати о = А 


ва ь 
ох 


О’ 

т р 
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Здъсь 1 есть масса атомовъ въ единиц% объема, /27’ сила притяжен1я ихъ 

къ положеню равновЪея, правая часть уравнен1я даетъ силу дЪЙйств1я 
# 


смфстившихся слоевъ эфира на атомы и, наконецъ, Й Е есть членъ тре- 


ня, необходимый для объясненя поглощенля свЪта. Теоря приводить 
къ формуламъ, близкимъ по типу въ (105) и (106). Еще до Не] т 601$ 7'а, 
ое1|[ тмеуег (1871—1872) развивалъь очень близкую по основнымъ ги- 
потезамъ теор!ю, но отсутств1е члена тренля не позволило ему во ве$хъ 
деталяхъ прослЗдить явлен!е аномальной диспераи, которое необходимо 
связано съ поглощенемъ. 'ТЪмъ не менЪфе для хода дисперси вдали отъ 
полосъ поглощен1я онъ получиль тая же выражен1я, къ какимъ при- 
ходятъ и современныя теори. Много работъ, какъ теори, такъ и экспери- 
ментальному изслфдован!ю дисперси посвятиль Кеф{е]ег. Кау[е1> 
указываетъ, что главныя положен1я теорти дисперси, очень близюя къ 
положешямъ Не! ш|о]|!%72а, Махуме!|] изложиль еще въ 1869 г. По 
мЪрЪ того, какъ электромагнитная теорля св$та Максвелла въ 80-тыхъ 
годахъ прошлаго столЪтя вытЪеняла механическая теорли, чувствовалась 
необходимость построить и теортю диспераи на новыхъ началахъ. Въ 90-хъ 
годахъ появляется цфлый рядъ теоретическихъ работъ, посвященныхъ 
электромагнитной теорти дисперси. Прежде всего Не] тв 0147 (1892) сдф- 
лаль необходимыя измфнен1я въ своей теори. КромЪ Н. А. Погепфага, 
дали теоретичесмя изсл5довашя Ве11Т (1895), Отоае (1893), Пагтог 
(1894—1897), Ко1& сек (1887), бо] аБашшег (1892), ЕЪетф (1893), 
МахаоКкКа (1904), 4. 4. Тотшзот (1906), Р\апсК (1897—1905). 
Теперь наиболЪе извЪстны три теорли, которыя всЪ, конечно, при- 
водять къ очень сходнымъ результатамъ. Вез три принимаютъ внутри 
молекулъ вибраторы, совершающие собственныя колебанйя подъ дЪйствемъ 
квази-упругихъ силъ, и въ этомъ слБдуетъ видЪть наибол5е существенную 
черту теорй дисперсии. Теомя Н. А. Погеп%ф7’а отличается подроб- 
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нымъ изслфдованемъ электромагнитнаго поля внутри д1электрика, вычи- 
сленемъ среднихъ величинъ для всЪхъ векторовъ и вм$ст® съ тЪмъ даеть 


физическое объяснен1е члену тревшя й : въ уравнен1и колебан1я вибра- 


тора. Теоря Не] тв 0147 — Ке1ЁТ — Огаае извъстка боле всего подт 
назвашемъ теории Рти4е, такъ какъ посл5дй наиболЪе послФдовательно 
развилъ ее и примЗнилъ къ различнымъ оптическимъ явлен1ямъ въ своихъ 
курсахъ „РВузИ 4ез Ае;фег’5“, 1894, П. АпНахе 1912, Зи оатё, и 
„Невтоасв ег Орык“, 1900, Ш. Аюй., 1912, [ле1р7йх. Здфеь членъ трен1я 
введенъ феноменологически, какъ необходимый для объяснен!я явлешй 
поглощентя членъ уравнен1я. КромЪ того теоля Ота4е не разематри- 
ваетъ силу, дЪиствующую на вибраторъ со стороны сосфднихъ молекулъ, 
и полагаеть просто Ру = %. Какъ увидимъ далФе, это значительно упро- 
щаетъ теорю, и намъ придется дал$е пользоваться этимъ упрощенемъ, 
чтобы избЪжать алгебраически слишкомъ сложныхъ формулъ, хотя прин- 
цишально оно и не правильно. Вообще вычислене прибавочнаго члена 


4 лВх во выЪшней силЪ Рх , дьйствующей на вибраторъ, основано на 


сомнительныхъ гипотезахъ. „Наприм$ръ принято было, что существуеть 
нЪкоторое наименьшее возможное разстоян1е между молекулами 7. Въ 
дЪйствительности иногда молекулы могуть быть сколь угодно близки 
другъ къ другу. Если даже между ними не происходить очень бурнаго 
процесса, который мы называемъ столкновешемъ. и сущность котораго 
мало извфстна, т5мъ не менфе при очень малыхъ разстояяхъ возможно, 
что устанавливается временная электромагнитная связь между вибрато- 
рами двухъ молекулъ. Въ эти моменты оба вибратора колеблются съ 
нфеколько отличными пер1одами. Теорю расширеюя спектральныхъ ли- 
ний, основанную на подобныхь соображешяхъ, намфтиль впервые 
Б. Голицынтъ. Въ дальнфйшей разработкь ЕКшап показалъ, что 
теоря приводить къ очень сложнымъ результатамъ. Н. А. Гогеп $2, 
въ виду шаткости приведенныхъ выше выводовъ, полагаетъ прибавочный 
членъ равнымъ 42%, гдЪ а неизвЪстная намъ постоянная. Такимъ образомъ 
онъ принимаеть силу оть окружающихъ молекулъ пропоршональной ихъ 
среднему электрическому моменту, оставляя неизв стнымъ, какъ эта сила 
слагается изъ дЪйствая отдфльныхЪъ молекулъ. 

Третья теоря принадлежить Р\апс Ку. Уравневе вибратора (90) 
играетъ громадную роль въ теорли лучеиспускан1я, которую даль Р]апсК. 
Какъ мы видфли въ предыдущей главЪ, логарифмичесвй декременть за- 
тухав1я колебан!й, полученный изъ этого уравнен!я, иметь слишкомъ ма- 
лую величину, чтобы объяснить ширину спектральныхь лин. Точно 
также и въ теори дисперси онъ всегда даеть слишкомъ малую ширину 
полосы поглощенля. Легко формально перейти отъ ур. (90) къ уравнен1ю 
вида (92.6), для насильственныхъ колебанй въ случаЪ перодической 
внфшней силы. Подставляя е — ае", легко видимъ, что въэтомъ случаъ 

2 е^у 


8 тс? Величина 9’, которая обычно предетавляеть 


нужно положить 9’ — 
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неизвЪстную постоянную, здфеь опредфляется свойствами вибратора (е, 
т) и частотой т. 

Упомянемъ еще, что историческй ходъ развитя теорй диспераи 
и изложене всЪхъ теорй можно найти въ книгЪ Н. Каузег, Напз- 
Баев дег Зресгозсор!е“, Вала ТУ, рр. 261—425, 1908, статья А. Р|азега. 

Возвращаясь къ выводу ур. (105) и (106), обратимъ внимане на то, 
что всюду предполагалось распространене волны строго пер1одичной и не- 
ограниченной во времени. Выводъ значительно затрудняется, если от- 
бросить хотя бы одно ИЗЪ ЭТИХЪ ограниченй. Бошшет{е|а (1912) 
разобралъ теоретически вопросъ о распространени черезъ диспергирую- 
щее тфло отр$зка волны, полобнаго тому, спектръ котораго мы разсмо- 
трёли въ предыдущемъ параграфЪ (стр. 515). Вопросъ этотъ возникъ 
изъ слдующаго соображеня. Теорля и опытъ, согласно формуламъ (105) 
и (106), показывають, что показатель преломленя п въ частныхъ случа- 
яхь (аномальная дисперая) можеть быть меньше единицы, волна ВЪ 
ТЪлЪ распространяется съ скоростью 9 большей, чЪфмъ скорость с въ пу- 
стотф. Какь согласоваль съ этимъ требован1е принципа относительности, 
что не можеть быть скорости больше скорости свЪта с въ пустотв? Въ 
ур. (104,а) ® обозначаеть скорость фазъ, и эта скорость, или вфрнЪе ея 
отношене къ скорости с, опредЪляется во всЪхъ оптическихъ опытахъ, 
въ которыхь мы имфемъ дфло съ неограниченными волнами. Предсета- 
вимъ себЪ, что изъ пустоты на диспергирующее тЪло падаетъ нормально 
фронть синусоидальной волны, какъ на рис. 177 стр. 515. Какъ было 
выяснено въ 5 2, фронтъ этой волны, также какъ и вообще всяюмй элек- 
тромагнитный импульсъ. распространяется въ пустот со скоростью с. 
Падая на т%ло, волна въ первый моментъ встрёчаеть неподвижные 
вибраторы, и потому въ этоть моменть тфло ничЪмъ не отличается отъ 
чистаго эфира или пустоты, и фронтовая скорость не можеть отличаться 
оть скорости с. При этомъ очень болышая часть энергии волны идеть 
на раскачиванье вибраторовъ, такъ что интенсивность волны не сразу по- 
лучить опредфленную величину, а будеть постепенно расти оть нуля. 
Если приборъ реагируетъ только при извЪетной, хотя бы и минимальной 
интенсивности, то онъ отмЪФтить появлене волны н$фсколько позже, чЪмъ 
это соотвфтствуеть фронтовой скорости. Такимъ образомъ «скорость си- 
гнала» нельзя точно опредзлить, она зависитъ отъ чувствительности вос- 
принимающаго прибора, но во всякомъ случаЪ должна быть меньше 
фронтовой скорости. Принципъ же относительности вообще имЪетъ дЪло 
с0 «скоростью сигнала». Въ первый моменть тфло вообще является для 
падающей волны чистымъ эфиромъ ; такъ какъ вибраторы еще неподвижны, 
то фронть волны не преломляется, падая на поверхность тЪзла подъ 
угломъ, точно также нЪть двойного пучепреломлен1я. вращеня плоскости 
поляризащи и т. д. ВсЪ эти явлен1я наступаютъ только тогда, когда уже ви- 
браторы начнуть совершать почти сташонарныя колебаня. ‘Тогда, испу- 
ская свои волны, они измфнять скорость фазъ падающей волны и вообще 
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дадутъ всЪ обычно наблюдаемыя явлентя. Конецъ св$тового сигнала тео- 
ретически происходить черезъ безконечное время, когда колебаня вибра- 
торовъ окончательно затухнутъ. Обычные инструменты, интегрирующие 
дъйстве электромагнитныхь возмущений за конечный промежутокъ вре- 
мени, конечно не могутъь услЪдить за отдфльными моментами процесса, 
но важно отмЪтить, что они во всякомъ случа не могуть воспринять 
энергю раньше, ч$мъ это соотвЪтетвуеть скорости с, даже когда возму- 
щенше распространяется черезъ диспертирующую среду. 

Если мы воспринимаемъ въ н%Ъкоторомъ м$етЪ свЪтовую пер1оди- 
ческую неограниченную волну, то единственное отличе, какое она пред- 
ставляеть въ различные моменты времени, это ея фаза. Скорость фазы 
мы и измфряемъ обычными методами, когда опредфляется относитель- 
ная скорость въ разныхъ средахъ. Но при абсолютномъ измфрени ско- 
рости свЪта необходимо измфнять интенсивность свЪта, какъ напримЪрь 
въ опытахъ Воетег’а, Е1леал, Копсад\, т. е. наблюдать появлене и ис- 
чезновен1е свЪтовыхъ импульсовъ, которые разумфется состоятъ изъ гро- 
маднаго числа волнъ. Какьъ показаль ЕВгеез, исключения не составля- 
егъ и методъ аберраши. Вопросъ, скорость чего измфряется при этихъ 
опытахъ, когда свЪтъ распространяется не черезъ пустоту, а черезъ дис- 
пергирующее тЪло, впервые поставилъ Кау]ей (1881). Обыкновенно 
вместо ряда слБдующихъ другь за другомъ импульсовъ разсматриваютъ 
аналогичный, но боле простой процессъ. Пусть въ диспергирующемъ 
ТЪлЪ распространяются два колебаня, очень мало отличаюпаяся по длинЪ 


ух х 
волны (или частотамъ), 9) = с0о$ (м кф } и 9), = ©08 |” —- } Мы на- 
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блюдаемъ сумму этого процесса. 


1 Й. уу, И | 
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А 
если у — и =/Лу и = — ож На рис. 180 показаны тонкими ли- 


шями отдфльныя волны и толстой ихъ сумма. Тамъ, гдФ совпадаютъ 
максимумы отдфльныхъ волнъ, находятся максимумы возбужденля; гдф они 
противоположны — минимумы. Наблюдатель замфчаетъ бленля, чередовавте 
максимумовъ и 

минимумовъ въ 

А у -  возбуждени,  ана- 
\. , ГУД УЛ Ау АЛ | ААА УАЛА/ ” логичныя чере- 
1 | дован1ю импуль- 
совъ. Максимумы и минимумы возбужденя, какъ видно изъ (107), распро- 
страняются съ другой скоростью, чфмъ скорости отдфльныхъ волнъ, именно 


со скоростью, которая въ предЪлЪ равна 
у Чо 


Рис. 180. 


=... о @08) 
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если Л есть длина волны отдфльнаго колебан1я въ диспергирующемъ т6л%. 
Скорость # называется «групповой скоростью». Впервые на отличе груп- 
повой скорости и скорости фазъ было обращено внимане при изслЪдова- 
н1и распространен1я волнъ на поверхности воды (Веупо! аз, Вау!е!1 =), 
гдВ «группы» волнъ распространяются со скоростью совершенно иной 
(вдвое меньшей), чЪмъ отдфльная волна. Но и групповая скорость при 
аномальной дисперси можетъ быть больше скорости с. Трудно еще ска- 
зать, какъ согласовать эти соображен1я съ выводами Бот шег[е] 4’а. 
Вообще вопросъ о скорости распространен1я энери въ диспергирующемъ 
тбл, несмотря на многочисленныя работы (Вау1е1=6, Зевизфег, 
Гапе, Уо15&, ЕЬгеп{ез%, Ггашь, АБгаватп), врядь ли можно 
считать вполнЪз выясненнымъ. М!спе]50п измфрилъ абсолютнымъ мето- 
домъ скорость свЪта въ сфрнистомъ углерод$ и нашелъ величину близкую 
къ групповой скорости. Простое и ясное изложене вопроса о групповой 
скорости можно найти въ статьБ Эренфеста и Исакова. 

Какъ уже было упомянуто, въ больышинствЪ случаевъ мы будемъ 
далфе пользоваться упрощенемъ теори Рта4е, который полагаетъ 
Е, =&%, и тогда въ формулахъ (103), (105), (106) нужно положить $ =0 
при %* — ?, или въ (104,6) въ знаменателЪ. При этомъ упрощен!и легко 
распространить леорю на случай произвольнаго числа независимыхъ ви- 
браторовъ въ каждой молекулЪ. Пусть въ каждой молекул й вибрато- 
ровъ, которые могутъ отличаться по своимъ свойствамъ, такъ что каждой 
постоянной припишемъ нФкоторый индексъ, напр. М, т», ер, Фу, р. 
ЦалЪе обозначимъ ‚. }» =Р, и Р теперь получить значен1с электриче- 


скаго момента м: объема, такъ что въ ур. (99) нужно веюду вм$сто 


В подставить Р. Величину Р мы легко получаемъ, если по образцу (103) 
напишемъ #й уравненй 


№е.? ©; 
бы — г. № д’ ".* ЗА ПАРИ 109 
ыы т р ой 
для всфхъ индексовъ оть 1 до Й и возьмемъ ихъ сумму: 
Ю№ер” 
Ро А мы. 2 р (109,4) 
р ТрьрРи 


Далфе выводъ идеть по прежнему, и мы приходимъ къ формуламъ 


(ен — 1”) 


— Ю2 — а — Ч 
о 
21 = УНР т 110,6 
ов с с с с (1105) 


Сложнфе будеть выводъ, если мы хотимъ учесть дЪйстве окружаю- 
щихъ молекуль на вибраторъ въ случа нЪсколькихъ вибраторовъ внутри 
одной молекулы. Тогда ур. (101,4) нужно написать для индекса 1 въ видЪ 


ор Мени 


Курсъ физики О. Хвольсона, Т. 1, 2. 35 


то АН ПОП ИО К р. р Ч 
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такъ какъ нужно учесть дЪистве всЪхъ вибраторовъ сосфднихъ моле- 
кулъ на данный вибраторъ.!) 


Отеюда, д 
а 4 
==“ = [6+ “лР 
ТР, ту р ‚ рта. ; 
гдё А, введено для сокращения. Суммируя й подобныхъ уравневшй, на- 
ХхОДИМЪ > » ©5А, 


п г ®. 
3 о, 
Внося Р вм%сто 3 въ (99,с), получимъ далфе обычнымъ путемъ 


ЗУЮ, 
а, 
"—# ое 
или 1 ый 
ет ой .. 5% 


и 2 в. (ПЖ? № Ри 


Этимъ выраженемъ, въ которомъ еще не отдфлены мнимыя части 
оть дЪйствительныхъ, мы будемъ пользоваться при разсмотрн1и зависимо- 
сти показателя преломленя отъ плотности. 

$ 8. Отражене отъ поглощающихъ тБлЪ. Система уравнений (103,6) 
вслфдетв!е полной аналоми съ системой Максвелла (1—4), позволяеть 
воспользоваться всфми выводами 8 4. Несмотря на то, что = есть вели- 
чина мнимая, мы можемъ совершенно такимъ же путемъ, какъ и на 
стр. 484, вывести таюмя же пограничныя условя, если опять орентиру- 
емъ оси координатъ имо отношеню къ падающей плоской волнЪ, какъ на 
рис. 168. Пусть будетъ первая среда эфиръ 8 =1, 9, =с, вторая среда 
поглощающий д1электрикь & = #’, 9 =, причемъ @ есть мнимая ско- 
рость распространен1я, и ур. (104) связываеть #', @&, пи А. Погранич- 
ное услове (43) принимаеть видъ 


с. 3%... м „п СТЫВЫ 
Смыслъ его будетъ ясенъ, если напишемъ его согласно (102,с) такъ: 


3: = 3. 4^ $... 

}.„, какь и въ ур. (102,6), равно поверхностному заряду плотности — о, 
который перодически м$няетъь свою величину и знакъ. Такъ какъ Ё, не на- 
ходится въ одной фазЪ съ З», на что указываетъ мнимый множитель ур- (103), 
то и получается мнимое соотношене между амплитудами. Плотность за- 
ряда — о не находится въ одной фазЪ съ электрической силой. Ур. 
(111,4) конечно эквивалентно двумъ дЪиствительнымъ уравненямъ, кото- 
рыя и необходимы, чтобы получить не только отношеня между дЪйстви- 


1) Обратимъ вниман!е на н$которую непослЪдовательность послВдняго утвер- 
жден!я. Внутри молекулы отдЪльные вибраторы независимы, между тЪмъ раз- 
сматривается дЪфйстве на нихъ болЪе далекихъ вибраторовъ сосЪднихъ молекулъ. 
НаиболЪе подробно разобралъ этотъ вопросъ У 015%. 
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тельными амплитудами, но и разности фазъ, возникаюпия при отраже- 
ни и преломлени. Вс дальнЪйппе выводы этого параграфа отличаются 
оть выводовъ $ 4 только тёмъ, что & есть мнимая величина и слёдова- 
тельно электромагнитныя волны поглощаются во время распространенля. 
Поэтому вс разсужден1я будуть относиться вообще къ поглощающимъ 
средамъ, наприм$ръ также и къ проводникамъ. Для проводниковъ (метал- 
ловъ), обладающихъ вообще очень большимъ поглощенемъ, будетъ полу- 
чена совершенно такая же система уравнений, но съ другимъ физическимъ 
значенемъ мнимой д!1электрической постоянной. 

Уголъ преломленя 4 будемъ теперь обозначать черезъ х, такъ какъ 
дальше 4 получить значен1е «азимута возстановленной поляризаци». 
Въ $ 4 обозначене 4 для угла преломленйя было выбрано въ цфляхъ 
удобнаго сравнен1я выводовъ съ теорлей Френеля во ЦП том%. 

ВмЪсто ур. (48) напишемъ теперь 

зшф _ $шф’ _ эшя 


7 , т (112) 


откуда заключаемъ, что зшу есть мнимая величина. Изъ ур. вида (103.4) 
получаемъ 


о - Вх 
= ЗН, 609% 608% __ У’ — 51? (112.2) 


С? 60? 6? с 
Внутри поглощающей среды вс проекщи электрическаго и магнит- 
наго векторовъь им$ютъ множитель 


в =. (— ага 50-й 127 ‚ _ хшф--2У = — в | 
Е 6 [4 


ы = е . (13) 


Въ показателЪ коэффищентъь при 2 мнимый. Изелфцуемъ это выраже- 
н1е, какъ было указано въ 8 3 стр. 481, и для этого положимъ м! = $Шф 

Ив’ == в = ОА а ве О 
такъ что (113) получаетъ видъ 


2п , т а 
ВЫ И РАЕ С Т.Р. № 
Е е 


. (114. а) 


то есть преломленная волна представляеть изъ себя волну неравныхъ 
амплитудъ. Плоскость амплитудъ параллельна ХОУТ, т. е. плоскости раз- 
дфляющей эфиръ оть поглощающей среды. Углы, которые составляетъ 
нормаль плоскости фазъ съ осями координатъ, можно вычислить, зная 
ми л.. Скорость фазъ и получается изъ выражен1я 


С Е в 
И — ув == откуда п а. — 5 л.2 №. (115) 
ел: 
Изъ уравнен1я (114) получимъ, отдфляя мнимую часть отъ ДЪйстви- 
тельной и принимая во внимаше, что # = (и — №), 
#2 — 22 — 910 ф — 0.2 — 2 и НЕА’... :. @аа5ю) 
85* 


Изъ этихъ уравневй, подставляя л, изъ (115), находимъ 
т — ПЗ и ПА — п Шар. . (115,6) 


Если обозначимъ черезъ г уголъ нормали плоскости фазъ съ осью 
ОХ, то легко получимъ 


п а № 
СОВР 1, вии. 
У? п? и п 


Подставляя изъ перваго уравнен1я лм, въ (115,а), находимъ 


пЕ— п’ 08"... о. (115,6) 


Второе равенство даетъ такое же соотношен!е, какъ и для прозрачныхъ 
УБЛУЬ 


‚  ЭЗШФ 
К нь, СО 
ЭША 


При нормальномъ паден!и, когда ф=0, величины И’и А’ равны м, 
и К, и плоская преломленная волна становится волной равныхъ амплитудъ. 
Если извфстны характерныя для среды постоянныя Я и А, то для всякаго 
угла падешя ф можно вычислить при помощи (115,6) п’и Ё’. При про- 
хождении черезъ призму изъ поглощающаго вещества, уголъ, на который 
отклоняется плоская волна, дается сложнымъ выражен1емъ, зависящимъ 
оть И и К. Но если призма очень острая, то даже при болышихъ вели- 
чинахъ К можно непосредственно опредфлить показатель преломления п 
по обычному методу отклонен1я волны, годному для прозрачнаго дгэлек- 
трика съ призмой произвольнаго угла, какъ это показали \У015%, Отоае 
и Гогепф$2. 

НаиболЪе обычный методъ для опредфления величинъ м и Ё сильно 
поглощающей среды заключается въ изслЪфдован1и отраженной волны. 
Какъ было указано на стр. 504, вполнЪ остаются правильными равенства 
$4 (49,а), (50), (52), (53), (54) и первыя равенства (51) и (55) при услови, 
что вс5 формулы будуть развернуты, и вмЪсто эту и с0$у будуть под- 
р ставлены ихъ значешя изъ (112) и (112,4). Возьмемъ первое равенство 
(50) для случая нормальнаго паден1я волны ф —= 0 


п — №) —1 
ВЮ, ЕЕ | а (116) 
п — №) 
ЗдЪсь А; есть мнимая амплитуда отраженной волны, она равна 
| 2) " 
Ю. е" ‚ ГД |, дъиствительныя амплитуды, 0; фаза, потерянная при отра- 


женши. Помноживъ (116) на сопряженное мнимое уравнене, найдемъ 


р ЮР ие 
Е. МН рее 
гдЪ черезъ А обозначено отношен!е квадратовъ амплитудъ, равное отно- 
шен1ю интенсивности отраженнаго свЪта къ падающему. Величину А на- 
зывають отражательной способностью. Такое же выражене для А было 
бы конечно получено и изъ первыхъ равенствть (51), (54), (55). ЗамЪтимъ, 


(116,4) 


что А отличается оть формулы Френеля для прозрачныхъ д1электриковъ 
(п— 1)? 
(и-- 1} 
можеть быть близко къ `единиц», ТБло обладаетъь «металлическимъ бле- 
скомъ>. Такъ какъ величина А есть функщя длины волны, которая 0со- 
бенно велика въ серединф полосы поглощен1я, то и А сравнительно 
велико для тЪхъ участковъ спектра, гд$ наблюдается очень сильное погло- 
щен1е. Для д1электриковъ въ особенности рЪзко замЪтно это ‹избиратель- 
ное отражене». Замтимъ, что довольно сильное избирательное поглоще- 
не (напримЪръ крёпкаго раствора, мднаго купороса) еще не сопровождается 
замЪтнымъ избирательнымъ отраженемъ. ДЪйствительно, отражательная 
способность, вычисленная по (116,4), отличается оть той же величины 
вычисленной по формул Френеля, болЪе чЪмъ на 1% только, если Ё > 


слагаемымъ А? въ числителЪ и знаменател». Если А велико, то Ю 


12 >= 1 © 
> 0,05 у (приблизительно), т. е. для средней величины И = 1,5, если 


К > 0,05. Между тёмъ по формуль _ ЧлА. 
У —- Л Е 1 


при А = 0,05 интенсивность свЪта становится въ 2,8 106 разъ меньше, 


проходя черезь слой толщиной въ 0,01 мм. (взята 4—5. 10 см.). 
Вообще, если А мало по сравненшю съ п, то всЪ уравненя для отражен- 
ной и преломленной волны получаютъ очень малое измфнене. И въ этомъ 
смысл поглощаюций д1электрикъ можно трактовать, какъ прозрачный. 
У металловъ А никогда, не бываетъ мало сравнительно съ и. Въ большинств* 
случаевъ окраска окружающихъ насъ предметовъ зависить не отъ избира- 
тельнаго отраженля, а оть поглощеня. Лучъ свфта, прониклий въ неодно- 
родное т$ло, отражается отъ внутреннихъ слоевъ и получаеть окраску пу- 
темъ поглощеня, окраску такую же, а не дополнительную сравнительно съ 
лучемъ, прошедшимъ насквозь черезъ тБло. Фуксинъ, марганцевокислый кали, 
кр5пк1е растворы этихъ веществъ могутъ служить примЪрами окраски вел д- 
стве избирательнаго отражен1я, равно какъ панцыри нЪзкоторыхъ жуковъ и 
другихъ насЪкомыхъ (М1сВе]з0п). На первомъ же мЪстф стоять металлы. 
Если пропустить свЪть черезъ очень тоный слой такого вещества, то полу- 
чается приблизительно дополнительная окраска. Относительно окраски тёлъ 
путемъ отражевя можно найти много интересныхъ свфдЪЕй въ книгъЪ 
В. М\Мафег. Ге ОфегНасВеп- оег ЗсьШег-Кагреп. Вгализев\ме!. У1е- 
уе. 1895. 

Мы не будемъ искать выражен1я для абсолютной потери фазы отра- 
женной волны относительно падающей, такъ какъ въ большинств® случаевъ 
экспериментальныя изсл$довантя сводятся къ опредфлен1ю элементовъ эллип- 
тически поляризованной плоской отраженной волны, когда падаетъ свЪтъ, по- 
ляризованный подъ угломъ 45° градусовъ къ плоскости падения, т.е. Е. —= р 
Возьмемъ въ этомъ предположен1и отношене первыхъ равенствъ (65) И (50) 


ое И к РА 
К; с0$ (ф — 7) 


Мнимыя амплитуды Юр и Ю; можно представить въ видЪ 
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05 
е °, слБдовательно о = 


К, К,|: | К, 


чины, опредфляюпия эллиптически поляризованНую волну, можно измфрить 
однимъ изъ методовъ, указанныхъ въ томЪ П гл. 17 8 13. Величина Д 
называется относительной разностью фазъ, бр и д: абсолютной разностью 
фазъ. Развертывая (117), подставляя ШУ и ©0537 изъ (112) и (112,а), 


ий =09,—0.. Эти дв вели- 


легко находимЪъ [А Р 
1 ое __ 819 18$ (117,а) 
Ру , = ТА 5 . ® * ® ® ® ) 
ФВ У = — 5п=ф 


Если мы компенсируемъ какимъ нибудь образомъ разность фазъ Д, то 
получимъ прямолинейно поляризованную волну, плоскость поляризащи 
которой съ плоскостью паденйя составляеть уголъ ар, такъ что 


оао, >». . „г. 

Уголъ 4 носитъ назван1е азимута возстановленной поляризащи. 
Изъ 11Т,а для ф = 0 получаемъ Не = — 1, Т. ©. Д==л, а И 
р т се —=--1 те. Д=0, въ обоихъ случаяхъ о =1. Для нЪко- 


тораго угла ф, который называется главнымъ угломъ паден1я, 


л №. ты 
относительная разность: фазъ ни - СоотвЪтствуюций уголъ 4 носить 


назване главнаго азимута. Получимъ выраженя, которыя связы- 
вають величины Пи К съ измфряемыми непосредственно величинами 
ф, , Д. Для этой цфли рьшимъ (117,4) относительно выраженя У =’ — 12ф, 
которое равно л; — А’Ё, подставимъ о = 124 и отлфлимъ дЪйствительныя 
части оть мнимыхъ. Получимъ два уравнен1я 
о 2ар АИ 0 $1 р ар зш 4 
1 пар с0$ А 1 зп 24р с0$ Д 

При помощи формуль (115.4) легко получаемъ 
60322 ар — 31122ар Ш? А 

(1 -- зт 24р с0о$4} 
Ш 41р зш А 
ТР эш 9 соз А)? | 


или для главнаго угла паденля несколько болЗе простыя формулы 


л1 —= зшф &2ф 


п? — КЗ — 5ш?ф -- 512фёЁо?ф 


21К = 311 фё2?ф (118) 


п? — А? — зп? ф + ЗШ?ф #22ф с054ар  2пЁ = Ш ?ф эшАф (118,а) 
ТЪмъ не мене формулы настолько сложны, что обыкновенно поль- 
зуются приближенными формулами, болЪе удобными для вычисленя. Не- 
обходимыя выражен1я можно найти у \11пКе]|тапт’а, Наадбась 4. 
РЬузк Ва. УБб Орик р. 1298, 2 Апй. 1906. Подробный анализъ фор- 
мулъ даль У 1епег. См. также т. П гл. 15 8 8. 
Покажемъ, что не можетъ быть полнаго внутренняго отраженя при 
паден!и волнъ изъ прозрачнаго д1электрика на границу поглощающей 


543 


среды. Проекщя вектора Пойнтинга, т. е. потока энерши, на ось ОЙ въ 
какой нибудь точк$ внутри поглощающей среды равна 


С 
х аз пе — 9), 
47 


если падающая волна поляризована || плоскости падемя. Первое урав- 
нене (36,4) даетъ 
60$ 7.С =—=—-— 
5, = — № $ 35 = — У=’ — 5120 3) = — (лм, —^0 3), 
если первая среда есть эфиръ. Если первая среда есть прозрачный 


электрикъ, то легко аналогично получить 
| 5% —= —(л’’ — А’'1) 95, причемъ л”’А” = ПА. 

Изъ послфдняго равенства слЪдуетъ, что л”’ не можеть быть рав- 
нымъ нулю. такъ какъ въ такомъ случаЪ А = 0, и вторая среда ие бу- 
деть поглощающая. Отсюда ясно, что отношене амплитудъ % и 3)5 не 
можеть быть чисто мнимымъ, т. е. разность фазъ между ними не мо- 


ы] д 
жетъ быть равной -- = Между тЪмъ интегралъ 


Г 
т 2л 2л 
р | сз = Е— и} я [п] 4 
О 


-. л 
можеть быть равнымъ нулю только при услови 7: — 75 =-Е=-—-. Отеюда 
м 


слфдуетъ, что проекшя средняго потока энерги на ось ОЙ никогда не можетъ 
быть равной нулю. Какъ мы видфли въ $ 5, при полномъ внутреннемъ отра- 
жени отъ прозрачнаго д1электрика, электромагнитная энермя перетекаетъ 
постоянно то изъ первой среды во вторую, то обратно. Если бы вторая 
среда обладала хотя небольшимъ поглощенемъ, не вся энермя попав- 
шая во вторую среду могла бы вернуться назадъ въ первую среду; сл$- 
довательно ясно, что полнаго внутренняго отражевя быть не можетъ. 

Основныя формулы теори отраженля отъ поглощающеи среды, 
такъ называемаго ‹металлическаго отражен1я», даны были безъ вывода 
СапсВу (1839). Выводы эгихъ форхуль дали Веег, Е1зеп|оВг, 
В. 5. $41046. Теорей оптики металловъ занимались кромЪ того Мас 
Си ]а26, Кеффе]ег, Уо!15%, Огиде, Грузинцевъ и др. 

6 9. Результаты экспериментальнаго изслфдованя дисперси и 
поглощеня. Теорля дисперси, развитая въ $7, вызвала многочисленныя 
изсльдованя, направленныя отчасти къ провфрк$ теорти, отчасти же имЪв- 
пя цълью опредфлен!е постоянныхъ, характерныхъ для даннаго д1электрика. 
Мномя изъ этихл, изслфдовайЙ были уже изложены въ гл. УП тома П, 
въ особенности въ 65 20 и 21, здЪсь мы упомянемъ только тБ работы, которыя 
имъють особенное значен!е съ точки зрзвшя теорш. Прежде всего необхо- 
димо установить, дЪйствительно ли величины показателя преломленя п и 
коэффищента поглощен1я А представляютъ такую зависимость отъ длины 
волны, какая дается формулами (105) и (106), или болЪе сложными (1104,6). 
ЗабЪгая впередъ, нужно сказать, что до сихъ поръ не удалось найти таюмя 
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простыя экспериментальныя условая, чтобы подобная пров$рка, хотя бы съ 
небольшой точностью, оказалась возможной. Тмъ не менЪе величины Пи Ё 
такъ характерно связаны между собой, и зависимость И отъ длины волны 
представляетъ въ аномальной дисперс1и такя своеобразныя кривыя, что 
уже первыя изслфдованя Капа и Кеффе]ег’а не оставляли сомн®- 
ня въ томъ, что основной постулать теори — принципъ резонанса — 
соотвфтствуеть дЪйствительности. Теперь, посл многихъ опытовъ скорЪе 
качественнаго характера, этотъ принципъ принятъ вс$ми физиками и 
оказался плодотворнымъ также и при дальнфйшемъ развити теори. От- 
крыте явления Зеемана указало на новую область примфнен1я теорши 
дисперс1и — распространен!е свфта въ дэлектрикахъ, подверженныхь 
дист ю магнитнаго или электрическаго поля — и въ относящихся сюда 
опытахъ можно видфть блестяший усп$хъ принципа резонанса, который 
такимъ образомъ представляеть теперь изъ себя прочное пр1обр$тене 
науки. Вибраторы молекулъ наиболфе резонирують на близюе къ нимъ 
по пер1оду электромагнитныя волны, затухан!е колебан!й обусловливаетъ 
поглощене этихъ волнъ. Поэтому разыскане по всему спектру полосъь 
поглощеня, т. е. ‹собственныхъ колебанй» вибраторовъ, управляющихъ 
многими оптическими явлен1ями и характеризующихъ въ этомъ отношении 
среду, является наибол$е важной цЪлью эксперимента. ЧЪмъ шире об- 
ласть спектра, захваченная экспериментаторомъ, тБмъ боле полны и 
цфнны изелфдовая. 

Прежде чЪмъ обратиться къ результатамъ изыскаюй, разсмотримтъ 
кратко, каке методы прим$няются въ различныхъ частяхъ спектра для 
опред$леня трехъ величинъ п, КЕ и А. 1) ОпредБлене величинъ А и 
выдфлен1е монохроматическаго пучка лучей часто представляетъ наи- 
большя затруднен1я. Въ видимой части спектра (0,4и — 0,75.) су- 
ществуютъ точнфйпйе интерференцонные и диффракцонные методы 
для опредфленя 4. Интенсивные источники свфта, высокая чувствитель- 
ность глаза и фотографической пластинки обусловливаютъ точность 
и удобство работы. Для выдфлен1я опредфленной А можно пользоваться 
яркими спектральными линями и монохроматорами, выд$ляющими узкую 
полоску изъ сплошного спектра. Изучене спектровъ поглощен1я раз- 
личныхъ тфлъ даетъ возможность употреблять въ качеств призмы спектро- 
скопа прозрачныя въ данной области спектра тзла для изучен1я непро- 
зрачныхъ. Въ ультрафтолетовой области (0,4м — 0,1850.) остаются тЪ же 
методы опредленля и выдЪлен1я А (кром$ глаза конечно), но по мёрЪ 
проникновен1я въ области меньшихъ длинъ волнъ все боле дають себя 
чувствовать во первыхъ уменьшен1е яркости источниковъ свЪта (кривая 
лучеиспускан1я абсолютно чернаго тзла быстро падаетъ), во вторыхъ все 
возрастающее поглощене всЪхъ т$лъ. До 0,185и можно еще пользоваться 
кварцевыми призмами въ воздухЪ, далЪе поглощене воздуха и кварца 
становится настолько сильнымъ, что приходится эвакуировать приборы и 
ограничиваться призмами изъ флюорита Зевитапп). Гутап употре- 
бляеть спектрь диффракцонной рЪшетки. который былъ бы пригоденъ 


и для боле короктихъ длинъ волнъ, если бы отсутств1е источниковъ свфта 
не остановило изслфдован!1й приблизительно на длинЪ волны въ 0,1. Въ 
инфракрасной области индикаторами почти исключительно служатъ при- 
боры, реагирующие на нагр®ван1е (болометръ, термоэлектричесый столбикъ, 
радлометръ, радомикрометръ; смотря по степени разработки, то тотъ, то 
другой изь этихъ приборовъ является наиболЪе чувствительнымъ). При 
помощи диффракцюонной р$шетки, служащей для опредфлевая длинъ 
волны, изучена дисперс1я каменной соли приблизительно до 20и. Про- 
градуированные спектроскопы съ (/М№а С/) даютъ возможность сь сравни- 
тельнымь удобствомъ работать въ этой части спектра. ДалЪе падене 
кривой лучеиспусканя абсолютнаго чернаго т$ла, вслЪдетвле чего даже 
при наивысшихъ доступ- 

Рис. 181. ныхъ температурахъ нельзя 

получить достаточно интен- 
сивныхъ лучей, и сильное 
поглощение затрудняютъиз- 
слЪдованя. Для выдфле- 
ня опредфленной А оста- 
ется главнымъ образомъ 
методъ остаточныхъ лучей. 
Какъ уже было указано, 
отражательная епособность 

Ю (116,4) вь общихъ чер- 
тахъ возрастаеть съ А, 
слЪдовательно наиболЪе ве- 

``“ лика внутри полосы погло- 
щен!я и можеть достигать очень большихъ значений, какъ напримфръ для 
кварца и гипса видно на рис. 181 и 181,а (Со еп $7). При одномъ отра- 
жен!и бЪлаго луча отъ такого т5ла уже получается комплексъ, въ кото- 
ромъ преобладаютъ лучи, соотв5тетвуюние полос поглощенмя. При много- 
кратныхъ (до пяти) отражетяхъ 
получается приблизительно моно- 
хроматическй пучекъ лучей. Ме- 
тодъ остаточныхъ лучей впервые 
примфнили Варепзи №! 601$ 
(1897). Схема ихъ опытовъ видна 
на рис.182, глЪ а источникъ свЪта, 
р вогнутое зеркало, проектиру- 
ющее а на щель спектрометра. 
51, Р! — р. четыре отражающихъ 
поверхности изучаемаго вещества, 
е, и е› вогнутыя зеркала, замЪ- 
 няюция объективы коллиматора и зрительной трубы, 55 щель, вырЪзы- 
вающая опредфленную область изь спектра диффракцонной (прозрач- 
ной, сдфланной изъ тонкихъ проволокъ) ршетки 8, с вогнутое зеркало, 


8 9 0 и 12 #3 1% 15 


В- 70% Рис. 181,а 


концентрирующее лучи на термостолбикз Ю. При помощи рёшетки г 
опред$ляется длина волны остаточныхъ лучей, которая очевидно очень 
близко даетъь важную величину — перодъ собственныхъ 


Рис. 182. колебании даннаго вещества. Кабепз и АзсЬК{паз$$ 

ъ воспользовались аномальной дисперчей для того, чтобы 

т | Выдать доврлено узюй пучекъ лучей при помощи 
р Ы } К м й острой кварцевой призмы. Показатель преломленля для ви- 
АМ . к \ \ димыхъ, ультрафлолетовыхъ и короткихъ инфракрасныхъ 
'МУ ар» \\ волнъ не превышаетъ 1,8; для длинныхъ инфракрасныхъ 
5 и рэ р 9 ОНЪ == 2,19, такъ что эти волны болЪе преломляются въ 
рег призм, чфмъ веф остальныя, и ихъ можно выдЖлитТь 
| / | щелью изъ всего спектра. Для нихъ диффракщонная 
В м ри р5шетка дала 4 —=56и. Видоизмфнен1е этого метода 
(9) представляеть методь ВиБепз’а и Уоо4’а, рис. 183, 
| вЪ которомъ кварцъ играетъ одновременно также роль 
р) й В овЪфтофильтра. Лучи отъ чулка Ауэровской горЪлки па- 
о, дають на кварцевую линзу СЁ, черезъь узкое отверсте 
и 15 въ экранЪ [),. Отверсте экрана 05 поставлено такъ, 
> В что вс лучи изъ 2), собираются въ СЪ для п = 2.14, 
ке" (для еще болЪе длинныхъ волнъ). Если И замЪтно от- 

6 личается отъ этой величины, то получается расходяпийся 


пучекъ лучей, который и задерживается экраномъ 1. Кружокъ а, чер- 
ной бумаги задерживаетъ центральные лучи. Этотъ процессъь повторяется 
второй разъ съ линзой [5, прежде чЪмъ лучи упадуть на микрорадюметръ 
М. Такимъ образомъ пучекъ очищается отъ короткихъ лучей. Вся толща 
кварца вмфетБ съ тфмъ поглощаеть длинныя волны вплоть до 80и. На- 
конець со стороны очень большихъ А выдфляемый комплексь лучей огра- 
ниченъ быстро опускающейся кривой лучеиспускантя горфлки. ./ пред- 
ставляеть изъ себя интерферометръь изъ двухъ пластинокъ кварца для 
измфрен1я длинъ волны. По м5рЪ передвижен1я одной изъ пластинокъ 
микрорад1ометръ то отклоняется, то не отклоняется, смотря по тому, 
какую разность хода получаеть лучъ, дважды отраженный оть обЪихъЪ 


Рис. 183. 


внутреннихъ плоскостей пластинокъ, относительно прямо прошедитаго луча, 
Средняя длина волны комплекса получилась около 110. Впервые интер- 
ферометръ примФнили кь опредфлен!ю # очень длинныхъ волнь Кареп$ 


‹“ 
‚ 
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и Но!]пазе]. Кифепз и Ваеуег нашли, что ртутная дуга (въ 
кварцевой оболочк») обладаетъ селективнымъ лучеиспускашемъ; лучи, про- 
шедипе черезъ фильтръ изъ чернаго картона, даютъ комплексъ съ двумя 
максимумами при 218и и 343, средняя А равна 314 = 0,314 мм. 

ЗдЪсь кончается такъ называемый инфракрасный спектръ, и послЪ 
неизел$дованнаго промежутка, оть 2 мм. начинается спектръ электричесвй, 
методы изслфдован1я котораго, существенно отличающеся отъ оптическихъ 
методовъ, уже изложены въ гл. 6. 

2) Примфнене обычныхъ для прозрачныхъ веществъ методовъ опре- 
дълен1я показателя преломленя и часто встрьчаеть большия затрудненля, 
когда необходимо дфлать измфрен1я внутри интенсивной полосы погло- 
щеня. Призма должна быть очень острой, напримЪръ въ измфрешяхь 
РПасег”а съ щаниномъ уголь призмы не превышаль 2 минуть. Са- 
мое получен!е подобной призмы представляетъ болышя трудности. Масв 
и Агре5 примЪняли внутри полосы поглощенля методъ полнаго внут- 
ренняго отраженя, который однако пригоденъ только при не очень боль- 
шомъ А такъ какъ въ этомъ случаЪ само поглощение обусловливаетъ 
сильное отражен!е при всякихъ углахъ паденя. Какъ мы видфли въ. 
$ 8, теоретически уже при малыхь А н$ть полнаго внутренняго от- 
ражен1я, практически же есть быстрый переходъ оть малой интенсив- 
ности отраженнаго свЪта къ большой; этотъ переходъ все сглаживается 
по мЪр$ возраставя А. 

Въ инфракрасной части спектра, всл$детве невозможности пропу- 
скать лучи черезъ призму, часто опредБляють И для сравнительно презрач- 
ныхъ областей спектра по формул отраженля Френеля. Бъ непрозрачныхъ, 
для той же цфли служить формула (116.4), если можно измфрить отдЪльно ^. 

Методъ скрещенныхъ призмъ Кундта, изложенный уже въ $ 21 гл. МП 
т. П, видоизм5нилъ Расаапи, употребивиий вместо аномально диспергирую- 
щей призмы интерферометръ. Пусть на любой интерферометръ падаетъ 0$- 
лый пучекъ свЪта, и горизонтальныя полосы интерференщи проектируются на 
вертикальную щель спектроскопа. Возьмемъ ось у въ вертикальномъ напра- 
влен!и, параллельно щели. Разность хода Д мфняется вдоль щели; пусть 
для нулевой полосы у = 0, и предположимъ, что ДА пропорцональна у, т. е. 
Д = у. Для первой полосы А=4, для второй А=24 и т. д. Яено, 
что Бур = рА, если обозначимъ черезъ Ур ординату р-той полосы. Для 
нулевой полосы У = 0. Если на пути одного изъ интерферирующихъ 
лучей помЪстить пластинку преломляющаго вещества толщины 4, то 
будеть введена разность хода — (п — 1) 4, и опять для нулевой полосы 
Д— (п—1)4==0, для первой = 4, для второй = 24, и т. д., т.е. д4— 
(п— 1) 4= 14 или ВУ, —(п—1) 4==рл, если У’, ордината р-той полосы 
(п—1)а 

РР 
положимъь И —1==7(1), то ясно, что въ спектроскопЪ, раскидывающемъ 
бЪфлый пучекъь въ горизонтальномъ направленйи, нулевая полоса прямо 


ма 


начертить кривую дисперстю у’, = т > Масштабъ кривой зависитъ оть 


посл введен1я пластинки. Для нулевой полосы У’о = Если 
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4 иф. Полосы другихъ порядковъ дадуть почти такля же кривыя, если 
порядокъ р не великъ. Методъ этоть предложили уже давно (1875) МасЬ 
и ОзпоЬ15е 611, но онъ былъ забыть и не примЪнялся. Онъ часто 
употребляется теперь для изсл$дован1я аномальной дисперсии газовъ. 
РасаапИ примЖняль его и къ поглощающимъ растворамъ. Исаковъ поль- 
зовался съ этой цфлью слфдующимъ приспособленемъ. Интерферометръ 
\Жамена поставленъ вертикально такъ, что интерферируюние пучки 
также вертикальны и падаютъ на горизонтальную пластинку, представляю- 
щую изъ себя дно сосуда, раздЪленнаго вертикальной перегородкой на 
дВЪ части. Въ одной части находится поглощающий растворъ, въ дру- 
гой прозрачный, по коэффищенту преломленя и дисперси (вдали оть 
полосы поглощен1я) почти равный первому. Сверху одновременно въ 
об$ части сосуда опускаются два небольшихъ сосуда, каждый съ дномъ 
изъ плоско параллельной пластинки стекла, причемъ вс три пластинки 
строго параллельны, а послЪдная дв равны по толщин$. Тогда лучи 
проходятъ черезъь равные слои двухъ растворовъ; поднимая при помощи 
катетометра два верхнихъ сосуда одновременно, можно одинаково изм?ф- 
нять Толщину слоевъ растворовъ. Вдали отъ полосы поглощен1я при 
этомъ интерференционныя полосы почти не перем щаются, вблизи и внутри 
полосы поглощенля полосы интерференщи получаютъ характерный изгибъ 
аномальной дисперси, который и можетъ быть измЪфренъ. 

По предложеню БЗёгайпре]!я, Ег!сКе пользовался интерферен- 
цонными полосами тонкаго клина между стеклянными пластинками, кото- 
рый заполнялся изслздуемымъ растворомъ. Интерференцонные методы 
не такъ удобно примфнимы, если А очень велико, такъ какъ при этомъ. 
нужно принять во вниман1е потерю фазы на границахъ поглощающей 
среды. 

3) Величина А опредфляется наибол%е просто, именно измфренемъ 
интенсивности свЪта, падающаго и прошедиаго черезъ пластинку опред\- 
ленной толщины. Чтобы учесть отражене, необходимо повторить опытъ два, 
раза съ пластинками двухъ разныхъ толщинъ. Шри сильномъ поглощении, 
когда толщина пластинки должна быть порядка длины свЪфтовой волны. 
наибольшая трудность заключается въ измфрени ея толщины. 

4) Косвенный методъ опредфлен1я пи А путемъ анализа отраженнаго 
свфта (ф ичр, см. предыдуний $8) употребляется сравнительно рфдко. РИйеег 
опред$лилъ 7 и А непосредственно съ помощью призмы и пластинки, а за- 
т5мъ путемъ отражен1я на одномъ и томъ же веществ (щанинъ) и нашелъ 
удовлетворительное согласе результатовъ. Методомъ отраженя пользова- 
лись Е. \1е4детапи, \Уа[фег, В1ось, [1зсВпег. Какъ всегда при 
отражени, «переходный слой> (см. стр. 502) ограничиваеть точность метода. 
Наконецъ возможенъ косвенный методъ опредфлен1я отражательной спо- 
собности К, функщи оть И и А. Если обозначимъ лучеиспускаюция спо- 
собности даннаго вещества и абсолютно чернаго тфла для опредфленной 
длины волны черезъ Е ие, то по закону Кирхгофа Е = ае, гдЪ а погло- 
щающая способность. Если тфло не пропускаетъ насквозь падающие на 


Ч 


д >= 


него лучи, то а=1— Ю. Изм$ряя отношене Е :е, можно найти а. 
Возепф Ва]! опредёлялъь Ю ие и вычисленную такимъ образомъ вели- 
_ чину ЕЁ сравнивалъь съ полученной экспериментально, причемъ согласе 
получилось полнее. 

Чтобы сравнить результаты опыта съ теорлей, замнимъ въ простыхъ 


2лс 
формулахъ (105) и (106) » черезъь р и ради дальнЪйшаго не существеннаго 


- 5 р 
прощен1я будемъ пренебрегать — въ сравнении съ 92 — »?. какъ это обык- 
упрощ д р 3 о, 


новенно дфлають Ога4е и У0156. Тогда получаются формулы 


п? — = 1 ха -(@— 4) (118,6) 
ууу И ь 


8 
И о И ЗП 


(12 — 02) - 624?’ 


гдЪ м и. Е . (119) 
472? лтс? 2 тс 

Эти формулы все таки еще слишкомъ сложны, чтобы ихъ удобно 
было изелЪдовать аналитически. На рис. 184 и 185 приведены кривыя п 
и А въ зависимости оть А, вычисленныя съ слфдлующимъ значенемъ по- 
стоянныхъ : Ж = 0,5и, а =0,4, В —=0,1 на кривыхъ 184 и 6 = 0,04 на 
кривыхъ 185. Подобнаго рода постоянныя встрёчаются для сильно погло- 
щающихъ красокъ (щанинъ, фук- 
синъ, 10одеозинъ и т. д.). Прежде 


всего бросаются въ глаза харак- м м 

терные изгибы кривой И: она КОИ |4 | мы 

падаеть до и послф$ полосы > 

поглощен1я, поднимается внутри Е О О ВМ; 58 

полосы. Постоянная а, пропор- мм в 
ы Ее 


Рис. 184. 


цональная числу вибраторовъ Л! 
въ 1 куб. см.. т. е. плотности 
вибраторовъ, находится въ чи- 
слителЪ обфихъ формулъ. Она 
мало вл1яетъ на видъ кривыхъ: 
ч$мъ больше а, тфмъ больше въ 
общихъ чертахъ всЪ ординаты. 
Значен!е постоянной 6, пропор- 
цпональной коэффищенту залу- 
хан1я, видно изъ сравнения (184) 
и (185). При равныхъ осталь- 
ныхъ постоянныхъ, В въ (185) 
ВЪ 2,5 разъ меньше, ч$мъ въ(184). 
Соотвфтственно кривыя поглощен1я въ (185) значительно уже и выше въ 
максимум. При малыхъ 6 поглощене болфе концентрируется около 4, 


мч 
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становится здфсь интенсивнЪе, & вдали ОТЪ А слабЪе. Полоса поглощения 
уже и рЁзче. На кривую И вдали оть № величина 6 почти не имфеть 
вшяня, когда 627? становится малымъ сравнительно съ (1? — 4,2)?. Но 
вблизи ЖФ максимумъ и минимумъ 7 гораздо болЪе рЪзко выражены, остр$е. 
Максимумъ поглощен1я вообще н$сколько сдвинутъ въ сторону малыхъ 
длинъ волнъ относительно . Пунк- 

Рис. 185. тиромъ на кривыхъ изображена 


отражательная способность Ю по 
«НЕНЕЫЕНЕНЫН формулЪ (116,4). Замтимъ вообще, 


что максимумъ А сдвинутъ къ ма- 
лымъ длинамъ волнъ относительно 
максимума поглощеня и тТЬмМЪъ 
боле выраженъ, чёмъ меньше 6 
при остальныхъ равныхъ усло- 
няхъ. Вдали отъ 4 кривая погло- 
щен!я быстро опускается, и Ю ста- 
новится почти равнымъ нулю. Кри- 
вая И при малыхъ длинахъ волнъЪ 
оть величинъ меньшихъ 1 стре- 
мится къ 1, при большихъ — оть 
величинь большихь Ут-Ра кь 
Ут а. Если бы вещество не 
имЪло другихъ полост, поглощеня, 
то его д1электрическая постоянная 
в равнялась бы 1--а. Пройдя 
полосу поглощеня, мы видимъ, 
что кривая и, стремясь къ своему 
предфльному значеню для # == ©0, 
становится почти горизонтальной. 
Вычисленныя кривыя не реальны, 
такъ какъ ни одно вещество не им$- 
етъ одну только полосу поглощеня. 

Величина п < 1 наблюда- 
егся очень рздко. Вообще п из- 
мъняется по экспериментальнымъ 
даннымъ въ предлахъ оть 0,9 до3, она р5дко бываетъ больше; для воды 
при очень большихъ А, какъ извЪстно, и =9. Величина к измЪняется го- 
раздо сильнЪе. Наприм$рь для воды (видимые лучи) А = 10 9. Отолбъ воды 
въ 1 метръ пропускаетъ 98°/‹ падающихъ лу чей. Для кронгласа А = 6. 10511 
пластинка въ 1 см. пропускаеть 98,6%. Если Е ==0.1, то слой тол- 
щиной въ 14 пропускаеть только 289/, слЪдовательно для ^ =1 то же 
относится къ слою въ 0,14. Наблюденная величина А для д1электриковъ 
обыкновенно бываетъ не >> 2. 

Если мы имфемъ рядъ полосъ поглощеня, то согласно (1 10. а) и (110,6), 
нужно написать формулы 


ЕЕ ВИ 
ЕН 
В Я ТА ТЫ 

г | быти 
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Вх ар (12 — #2) 12 

п — Е? — а о 
й (12—42) - 6,212 (1189) 

У Су [7 13 
Ре — ЖЖ -- 6,27 
Предположимъ, что одна полоса поглощен1я находится вдали оть дру- 
гихъ полосъ, такъ что въ (118,/) можно считать вс$ члены суммы, кромЪ при- 
надлежалцаго данной (й = ^) полосЪ, равными нулю. Въ (118,е) аналогично 


для всзхъь полосъ, кромф данной, (1? — 4,2)? такъ велико сравнительно съ 
р,27?, что посл$дней величиной можно пренебречь, и формулы получаютъ 


2пЁ — 5 Ш Е) 


Во ар 1? а, (12 — 1,2) 42 
а. и и. Ио Ре В. (1 
Пит — р. + д (118,8) 
#3 
21Ё —= Ре (118,1) 


Вся разница съ (118,с) и (118,4) заключается въ сравнительно мед- 
ленно измфняющейся величин > въ первой формулЪ. Такимъ форму- 
ламъ должна удовлетворять реальная изолированная полоса поглощенля, 
находящаяся среди другихъ полосъ. Мы обратимся поэтому къ рис. 186, 
который воспроизводить измЪреня РЁ@хег’а съ твердымъ шаниномъ. 
Прежде всего видно, что кривая И вся поднята надъ осью абсциссъ, нигдЪ 
нЪть значевцй п < 1. Это разультать влян1я тЪхъ членовъ 2, которые 
соотвфтствуютъ собственнымъ коле- 
бан1ямъ меньшей длины волны. Съ Рис. 186. 
убывающими А только послф по- 
слфдней полосы им, оставаясь 
меньше единицы, стремится къ еди- 
нипцЪф.Тотьфактъ, что вообще всЪ про- 
зрачныя тфла имфють й > 1, пока- 
зываетъ, что при малыхъ А у вс%хЪъ 
тфль существуютъ недоступныя 
пока изслфдованю и можеть быть 
наиболЪе характерныя и интенсив- 
ныя полосы поглощеня. Общее 
сходство рис. 186 съ рис. 184 и 185 
бросается въ глаза, но вмЪеть съ 
тЪмъ по выемкЪ въ максимумЪ А и 
изгибамъ кривой И видно, что полоса, 
которую изслфловаль Р@хег, 
сложная. Вычисленя показали, что 
она состоить по крайней м$рЪ 
изъ 8 полосъ.24 постоянныхъ были вычислены изъ экспериментальной кривой 
ПЕ; затЪмь при помощи этихъ постоянныхъ вычислена кривая и? — А? 
(на самомъ дЪлЪ нЪсколько иначе), которая и совпала удовлетворительно 
съ экспериментальной кривой. Единственная до конца проведенная про- 
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вфрка формуль аномальной дисперси указываетъ такимъ образомъ на 
непредвид$нныя теорей осложнен1я, которыя повидимому лежать въ 
существ дфла. Изм5решя поглощен1я растворовъ, которыя сдфлали 
Ра 1г1сВ и въ послфднее время Кравецъ (12 различныхъ потло- 


Рнсе. 181. 


я ПТ у ео Ут фи 31125 33 Ву: рч 


а Ц - ОВАЫЕ + 2 А ы 
т: Я УТ #3 44 уу | 


` -.’'—- ыы -—щ 


24-й 


щающихь веществъ, преимущественно сложныхъ органическихь красокь), 
согласно указываютъ, что на основан формуль (118,6) (118) всЪ из- 
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слЪдованныя полосы слфдуеть считать сложными, или же должна быть 
измЪнена или дополнена теоря. Въ газахь или парахъ тоже наблю- 

_ даются шировя полосы поглощеня, напр. Кбп1 с зБегоег и КИ в ие 
изм5ряли поглощене въ широкихъ полосахъ паровъ красокъ индиго, али- 
зарина и др. 

Наряду съ этимъ интересны тонвя лини поглощен1я въ парахъ 
щелочныхъ металловъ, напримЪръ /!а, которыя соотвЪтствуютъ сер1альнымъ 
линямъ спектра лучеиспускан1я. ЗдЪесь можно думать, что каждая линя 
соотвфтствуеть одному роду вибраторовъ. Если бы на рис. 185 величина 

- 6 была во много разь меньше, то кривая А вытянулась бы въ тонкую 
уже не полосу, алин1ю поглощен1я: вм ст% съ т5мъ при этомъ явлен!е аномаль- 
ной дисперсш было бы очень р$зко выражено. Это обстоятельство привлекало 
вниман!е многихъ экспериментаторовъ. Но здфсь является новое затруднене: 
лини слишкомъ тонки, чтобы можно было изслЪдовать дисперс1ю внутри 
ихъ. Поэтому приходится ограничиться тЪми частями кривыхъ и, которыя ъ 
лежатъ внф полосы поглощеня. ПослЪ работь У’оо@’а изслЪдовали дис- 
персею въ парахъ Л№Ма около линй 2. и О, Гога и Рождественск!й 
по методу Рисфапй. На фотографли Рождественскаго (рис. 187) шировя чер- 
ныя интерференц!онныя полосы, вытягиваюцяся вблизи двухъ вертикаль- | 
ныхъ лиш поглощен]я въ тонюя лини, даютъ прямо кривыя ий — 1 ={(4), . 
у которыхъ и были изм5рены ординаты п и абсциссы 4. Для послдней с | 
цфли внизу и наверху снять спектръ (Ре) съ линями, длины волнъ кото- 

рыхъ извфстны. По условямъ опыта, ось ординатъ, по которой откла- 

дывается и— 1, направлена вертикально внизъ, а не вверхъ. Нижний рисунокъ | 
(10-кратное увеличене ориг. фот.) соотвЪтотвуетъ не очень плотнымъ парамъ 

№, введеннымъ въ эвакуированной и нагрфтой трубкЪ на пути одного ы 
луча въ интерферометрь Чапу!т’а. Вытягиваюнияся интерференцонныя 

лин!и на самомъ дфлЬ поднимаются вверхъ и опускаются внизъ, до тъхъ ‘№ 
поръ пока не вольются въ черныя вертикальныя лини поглощен!я, только . 
внутри лини поглощеня происходить аномальный изгибъ кривой диспераи. к 
Но уже на нфкоторомъ разстояни отъ лини поглощеня. тоныя интердферен- 
щонныя полосы такъ скучиваются, что слектроскопъ ихъ боле не разр%- 
шаетъ. Это еще болЪе замфтно на верхнемъ рисункЪ, который соотвЪт- 
ствуетъ боле плотнымъ парамъ М№а и, слЪдовательно, болЪе рЪзко выра- 
женной диспераи. ПровфркБ подлежала формула, въ которой можно 
пренебречь (внф лини поглощен1я) величинами би т.е. 


ры 


р. 
А: | —|- о «жи т (118,2) 
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Эта формула хорошо выражаетъ ходъ дисперси, хотя вблизи лин 
‚ поглощеная зам$тны необъясненныя пока незначительныя отступленйя. р 
Веуап изслЪдовалъь дисперс1ю паровъ щелочныхъ металловъ также въ 
ультрафлолетовой области. На рис. 188 изображенъ ходъ дисперси для 
3 двойниковъ лин! главной сери паровъ рубидя. По оси абсциссъ 
отложены длины волнъ, по оси ординать и — 1 въ произвольной мЪрф, 
Курсъ физики О. Хвольсона, Т. Г\, 2. 


такъ какъ методъ не допускалъ абсолютнаго измфренля показателей пре- 
ломления. ЗдЪеь ПИ вездЪ < 1, направо кривая, приближаясь къ первому 
члену сери, двойнику 7950 и 7806 (въ ед. Ангстр.) все быстрЪе падаеть 
внизъ. Вмян1е этого 
двойника, громадно въ 
сравнени съ влмя- 
немъ высшихъ чле- 
новъ сели, которые 
производять — только 
мфстныя возмущеня 
кривой. СоотвЪтет- 
венно тремъ двойни- 
камъ рисунка и глав- 
ному двойнику, Би- 
ванъ пишетъ формулы (118,7) съ 8 членами. Наблюдалась дисперся еде 
при двухъ членахъ серми (очень слабыхъ) меньшей длины волны. Обра- 
тимъ внимане на то, что у паровъ щелочныхъ металловъ первый членъ 
(хвойникъ) главной сери почти вполнф опредфляеть кривую дисперс!ю, 
поэтому И, оставаясь отрицательнымъ, стремится къ единицЪ такъ, какъ 
будто дальше въ ульграфлолетовой части уже н$ть значительныхъ полос 
потлощеня. Рассаюй, заШа$ и Уэп ег Р]ааё$ наблюдали диспербю въ 
линейчато-полосатыхъ спектрахъ поглощеня паровъ // Буи, №О., въ кото- 
рыхъ находятся десятки тысячъ тфено расположенныхъ лини поглощения. 
Около каждой лиюи кривыя дисперси дБлаютъ скачекъ, подобно тому, 
какъ это видно на рис. 187. Обратимъ внимане на то, что газы съ ли- 
нейчато-полосатыми спектрами поглощеня при сжиженш даютъ сплош- 
ныя шировя полосы: каждая отд5льная лишя сложной линейчатой 
полосы расширяется и сливается съ своими сосфдями. Въ особенности 
рЪзко это наблюдается на полосахъ бензола, обладающаго интенсивнымт, 
поглощенемъ въ далекой ультрафтолетовой части спектра. Въ такомь 
случа вмфето простой полосы поглощеня мы имфли бы тысячи слив- 
шихся лин, и этимъ объяснялись бы результаты вычисленй Р Паоега. 
Коеп!1озреггег считаетъь, что линейчатыя полосы обязаны колеба- 
нНямъ вибраторовъ, возникающимъ въ моментъ диссощащи пара (напримЪръ 
Вг. = Вг- В"); вс сплошныя полосы поглощенля онъ считаетъь простыми 
или мало сложными, объясняя результаты Рег’ нечистотой краски 
(или кристаллическимъ строенемъ).: 

Обращаемся къ измфрен1ямъ, которыя захватывають болышя области 
спектра. Для прозрачныхъ областей спектра должны имЪфть мЪсто формулы 
вида (118,1), такъ какъ Е и 6 можно положить равными нулю. Часть 
собственныхъ колебашй имЪетъ й, < # (ультрафлолетовые), другая часть 
^, > А (инфракраеные); поэтому каждый членъ формулы (118,4) можно раз- 


Рис. 188. 


о я 
ложить по степенямъ-_ или — и, взявъсумму (при произвольномъ числЪ 
"И 
членовт,), получимъ извЪетную формулу дисперсм Кебфе|1ег”а 


И 
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Легко видЪть, что — АЯ? (могутъь быть и члены высшаго порядка съ ^* и 
т. д.) выражаеть вллян1е полосъ поглощенля, лежащихъ со стороны больших 
С . 
ДЛИНЪ ВОЛНЪ, а р" и, относятся къ полосамъ малыхъ ^. Формуламь 
А 
типа (118,7) часто придають различный видъ, очень простое и сжатое 
выражене сл$дующее: 


(118,2) 


гдЪ 
(120) 


(см. 119, стр. 549), а 7? очевидно должна была бы быть равной д1электрической 
постоянной #=7? при #==<о. Подобныя формулы съ большимъ или меньшимъ 
числомъ членовъ № очень хорошо передаютъ ходъ диспераи въ большихъ 
прозрачныхъ областяхъ спектра. Въ особенности интересны Ффлюорить, 
каменная соль и сильвинЪ, для которыхъ измвреня сдБланы отъ крайняго 
ультра флолетоваго конца(0,185, ЕТ а фом, Магёеп $) до крайняго инфра- 
краснаго (для флюорита до 9м, для МаСГ и КСЕ до 22и, Разсвепн, 
Варепз, №с101$. Гап?еу и др.). За этими предфлами приходится поль- 
зоваться отдфльными болЪе или мене монохроматическими комплексами, 
выдфленными, какъ указано на стр. 545. Именно флюорить даетъ остаточ- 
ные лучи 24и; МС 52и; КС 63и; КВг. (сплавленный) 82и; КУ 
(сплавленный) 96и; известковый шпать 93 и 115; комплексъ, выдфлен- 
ный по методу ВКафепз’а и У оо4’а 110р и ртутная дуга (ев®тофильтръ- 
черный картонъ) даеть 218 и 343 (средн. 3140). Будемъ пользоваться 
сравнительно простыми формулами (118,^) съ двумя членами, однимъ для 
ультрафлолетовыхъ собственныхъ колебашй (Му, 4.), другимъ для инфра- 
краеныхъь (М), 4А,). 

Для флюорита вычисляется изъ данныхъ дисперси Я) = 0,094, 
7, == 35,5и и Г? = 6,09, тогда какъ д1электрическая постоянная 8 = 6,8. 
Непосредственно извЪстно, что флюоритъ имфетъь двф интенсивныхъ по- 
лосы поглощеня 24 и 31,6и; для остаточныхъ лучей №аС[ (52и) изм\- 
рено ^? = 12,3, КС (63) п? = 1,08; наконець для # = 110 и? == 6,95. 
Сильное поглощене замфчается не только въ полосахъ металлическаго 
отраженя 24 и 31,6и, область поглощен1я тянется дальше, при 820 оно 
еще велико; для 110и и 343и флюорить уже значительно боле прозра- 
ченъ. 'Готъ фактъ, что 7? приближается при очень длинныхъ волнахЪ къ 
& отъ большихъ величинъ, заставляетъь предполагать, что вс$ существен- 
ныя полосы поглощеня остались уже позади. Присутств1е полосы погло- 
щения при 0,094м очень вфроятно по опытамь РИйсега, который 
нашелъ, что при 4 = 0,186 пластинка толщиной въ 1 мм. поглощаетъь 
около 209% свЪга. 
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Для М№М СГ А, =0,1271и, 4, =561и; 7? =5,18; в—6,29. ‚Метель 
остаточныхъ лучей даеть полосу 52и. Области поглощен1я сравнительно 
съ флюоритомъ сдвинуты въ сторону большихъ А, тЪмъ не менЪфе уже 
при 110и № С становится замфтно прозрачнымъ, для 314и еще болфе. 
Для 82и поглощене еще сильное; изъ отраженля, если можно вычислять 
по простой формул Френеля, получается 7? = 9,35; для 108 и п? = 6,95. 
Хотя И? и падаетъ, но сравнительно съ флюоритомъ оно еще далеко отъ г. 

Для АКС] 4, = 0,153: 4, = 67,2: 7? =4.56; == 4,94. Остаточные 
лучи даютъ полосу 63и. Области поглощеюя еще боле сдвинуты къ 
большимъ #4; при 82и и 108и очень сильное поглощен1е; при 314м уже 
лучи нфсколько проходятъ черезъ сильвинъ. Если бы по отражентю можно 
было вычислять по формул Френеля, получилось бы и? = 16 для 82 и 
п? —= 6,61 при 108и. Спускъ кривой диспераи 7? къ & еще далеко не 
закончился. 

Вс три вещества характерно показываютъ очень малые й до области 
большого поглощеня и болыше и послЪ нея. То же самое и для кварца 
(обыкновенный лучъ), который иметь 3 интенсивныхъ полосы поглоще- 
ня при Эм, 13, 21 (см. кривыя отраженля рис. 181) и =2,16 при 14—56, 
тогда какъ при А =7и п ==1,167. До сихъ поръ изслВдованя Кареп 5’а 
и его учениковъ не обнаружили области спектра, гдЪ происходить подъемь 

кривой дисперси воды отъ 

Рис. 189. малыхъ величинъ, которыя 

она имфеть въ видимой 

части, къ большимъ (й = 9), 

которыя наблюдаются для 

электромагнитныхЪъ волнъ. 

1400 М Рис. 189 передаеть ходъ 
| кривыхъ п, Ки А для воды, 
которыя измЪфрили (отра- 
жене и поглощен!е) Ва- 
1,300 п фепз и гГааепраг? до 
15и. Для 24и п == 141 
для 52и п = 1,36; для 108 и 
опять И = 1, 41. Повидимо- 
му область подъема кривой 
дисперси находится въ не- 
доступной пока части спек- 
6 тра. По измфрешямъ Во- 
Че поглощене льда въ 
области короткихъ инфра- 
2 красныхъ волнъ очень сход- 
но съ поглощенемъ воды. 
’Какъ извЪстно, ледъ имФеть 
малую д!1электрическую по- 
стоянную 1,76— 1,88, а квадратъ и для видимыхъ лучей равенъ 1,14 — 1,77. 


1,500 


1,200 


> 
ъ 
3 


1,100 


1,000 
о 5 и 10 15а 


Замфчательныя изслфдованя Ки фепз’а и его школы въ области длин- 
ныхъ инфракрасныхъ волнъ выяснили общ ходъ дисперси и поглоще- 
ны, тЪеную связь между ними и связь между квадратомъ показателя пре- 
ломленя и д1электрической постоянной. 

Большой интересъ представляютъ постоянныя а и 6, полученныя 
экспериментально. Какъ увидимъ въ слфдующей глав, явлене Зеемана 
указываетъ, что въ тонкихъ лиюмяхъ поглощен1я паровъ щелочныхъ ме- 
талловъ, соотвфтствующихъ серлальнымъ лиюмямъ лучеиспускан1я, вибра- 
торами являются электроны, для которыхъ известны величины е и т. 
Въ формулЪ 119 (для а) кром$ того извфетная плотность пара опред$- 
ляеть число молекуль №. Вычисленная такимъ образомъ величина а 
въ 200 разъ превосходить найденную [от1а экспериментально. Такой 
же результать дали и измфреня 4. Весаиеге]’я надъ тонкими лиями 
минераловъ, заключающихь въ себЪ рфдюмя земли. Величина ЛМ полу- 
чается значительно меныше числа молекулъ. Объясненя этого факта, 
еще нЪтъ. | - 

Длинными рядами измфреши ип, которыя хорошо укладываются 
въ формулы (118,^) съ двумя членами У, однимъ для ультрафуолетовыхъь 
собственныхъ колебаний (Му, о), другимъ для инфракрасныхъ (М, 4,), 
воспользовался Ога4е для слфдующихъ интересныхъ подсчетовъ. Для 
флюорита РазсВеп даетъ /Му, = 0,61. о СИ? В, 1, 10° м Соот- 

, М» 10 М, 5 


вътетвуюция Й и 4, позволяютъ вычислить р ние №0’, я —=9423. 10: 


Эти двЪ величины совершенно разныхъ порядковъ. Подобныя же соот- 
ношеня можно найти для каменной соли, сильвина и другихъ тЪлЪъ. 
Молекула, какъ цфлое, не должна обладать въ д1электрик$ электриче- 
скимъ зарядомъ, поэтому № е, + М№,е, = 9. Подставляя въ это равен- 
ство № изъ (120), гдЪ будемъ измЪрять е въ электромагнитныхъ едини- 


е 
цахъ, т. е. вмЪсто < Подставимъ е, находимъ 


Отсюда слфдуетъ, что к гораздо болыше Е На основани ги- 
т. т, 

потезы объ атомномъ строени электричества, составляющей проч- 
ный Фундаменть электронной теор, трудно предположить, что за- 
рядъ инфракрасныхъ вибраторовъ превыпгаетъь во много разъ зарядъ 
ультрафлолетовыхъ. Поэтому нужно думать, что т, гораздо больше 2. 
Если ультрафюлетовыя полосы даютъ вибраторы — электроны, то въ 
инфракрасныхъь мы имземъ колебания большихъ положительно заряжен- 
ныхъЪ массъ порядка атома или молекулы. Пусть далфе №, число ультра- 
фтюлетовыхъ вибраторовъ въ 1 куб. см., а Ру число ихъ въ одной моле- 
кулБ. Предполагая, что во всфхъ молекулахъ всЪ вибраторы принимаютъ 


. - о к. 
участе въ колебаняхъ, получимъ число молекулъ равнымъ ре. Обозна- 
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чимъ черезь м молекулярный вЪсъ вещества, черезъ НЫ абсолютный вЪеъ _ 
А, ы | 

атома водорода, тогда г Н в есть вЪесъ 1 куб. см. вещества, т. е. плот- 
я | 


№. 
ность @ = г Н и. Вносимъ отсюда величину № въ формулу (120): 
Гй 


Предположимъ, “ато зарядъ е, равенъ заряду электрона или. Камъ_ 
бу 
это теперь установлено, заряду электролитическаго зона. Тогда 7 =— 


1 М 


о + 
== 0,965.10. Величины м, 4 извЪстны. Подетавивъ ихъ, можно полу- 


7 Я 


@у Ч . 
Пить Яр, — 6,217.10 ‚ и предположене ро = 4 приводить къ величинЪ 


е 7 
— = 155. ‚ которая близка къ числу, полученному для электроновъ въ 
% М 
<. г 
катодныхъ лучах. Съ другои стороны и изь величины ИК можно при 
7 @ 


нЪкоторыхъ предположеняхъ вычислить массу т инфракраснаго ви- 
братора, которая получается близкой къ массЪ всей молекулы. Такимъ 
образомь Оги4е получаетъь простой механизмъ молекулы флюорита; 
колеблются 4 электрона и сама молекула. Подобныя же вычисле- 
ня дфлали ЕгПе, Коп1озБегоег, КИев Пас (изъ полосъ погло- 
ен1я), Н. Гогепф2, Мафапзоп, О. Са п Бегёзоп и М. Са В- 
регёзоп, Ноиз$ оп, Вта т. Вайг, Кравецъ. ПослЪдейй далъ очень 


= < * @ р 
удобный методь вычисленя р „ для поглощающихь веществь въ ра: 
створЪ изъ площади кривой поглощеня. Для многихъ органическихъ кра- 


2 > и 4 
сокъ вычисляется — близко къ 1,18 10. Теори вопроса касается также 
т 


+]. 3. ТВотшзоп. 

Относительно исгтиннаго значеня члена затуханля пока еще очень 
мало извЪстно. Величина 7%” (или 6), вычисленная по теори ГШогепф7’а 
изъ средняго времени Е между столкновен1ями молекулъ (стр. 523) вообще 
гораздо меньше, чфмъ наблюдается на опыт. Погеп%2 предполагаеть 
возможность боле частыхъ столкновенй вибраторовъ внутри молекулы. 
К. Апозфёго т показаль, что поглощене СО. въ инфракрасной части 
спектра зависить не только оть паршальнаго давлешя СО5 въ смЪси съ 
другими газами, но и оть общаго давленля всей смЪси, что повидимому 
съ несомнЪнностью указываетъ на значен!е столкновений молекулъ для 
поглощеня. БолЪе детальныя изелЪдоваюя Е. у. Вабт выяснили, что 
различные газы и пары относятся различно къ повышен1ю давленля при- 
мъеью посторонняго, непоглощающаго въ данной области спектра, газа. 
Такъ въ СО., СО, $0., МО, и др. повышеше давлевя примЪсью воздуха 
сначала сильно увеличиваеть поглощен!е, затмъ поглощен!е достигаетъ 
максимума (при давлении въ 400 мм. рт. столба для 5О5, около 1 алм. 
для другихъ газовъ). На поглощен1е паровъ бензола и эфира повышеше_ 
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общаго давленя другимъ газомъ совсфмъ не вмяегь. Касббацег на- 
блюдаль расширен1е лини поглощен1я паровъ У, Вх, №а при повышени 
общаго давлен1я. \Уоо4 нашелъ, что лия поглощеня паровъ ртути 
(ультра-ф.) при нагр$вани Не въ закрытомъ сосудЪ расширяется 
симметрично въ 0бЪ стороны, если въ сосудф находится воздухъ, и 
почти исключительно въ сторону длинныхт волнъ при отсутств1и воздуха. 
+). Весцаеге], измфряя ширину лин!и поглощеня соединенй рЪдкихъ 
земель и др. при очень низкихь температурахъ (жидкий воздухь), при- 
шель къ результату, что ширина пропорцональна корню квадратному изь 
абсолютной температуры, какъ это требуетъ теорля Гогеп67’а. Совм\- 
стныя его работы съ КаттегИпоВ Оппез’омъ вплоть до температуры 
твердаго водорода — 259° показали. что далЪе этотъ законъ не соблюдается, 
лини опять начинаютъ расширяться при дальнфйшемъ охлажденйи. 
\. Уо15Е теоретически разсмотрёль вмяне движеня молекулъ (прин- 
ципт, Допплера-Физо) на строене ливй поглощенля. 

Для разсмотрьюя вмяювя плотности д1электрика на м и А необхо- 
димо обратиться къ полнымъ формуламъ (105) и (106), не пренебрегая 
дъиствемъ окружающихъ молекуль на данный вибраторъ. Для случая 
многихъ рядовъ вибралоровь выведена уже формула (111). Въ ней веЪ 
$, пропорцюнальны №. т. е. пропорцюнальны плотности въ томъ пред- 
положени, что при изм$ненти плотности (наприм6ръ даже при сгущени 
пара въ жидкость) свойства вибраторовъ не измЪняются). Ясно. что вь 
такомъ случаЪ для прозрачныхъ областей спектра (Е = 0) 


если @ есть плотность. Въ томЪ П гл. УТ $ 78,9 уже были приведены 

таблицы, указываюния на приблизительную правильность этой формулы, 

которая носить назван!е формулы Гогеп%12-Гогепй. 

2 

Пр —1 

| р? -- 2 
Кели мы см5шиваемъ нЪсколько жидкостей въ объемныхъ отношеняхъ 

91: 05:...: Ор, И объемъ см$си равенъ ©, то для каждой изъ жидкостей каждое 


Назовемъ величину черезъ Ау). 


2 9 Я 
изь 5) увеличивается въ отношени \". ® ит.д. Для смеси можно на- 


писать уравнене 


Во, 9, 


Или, если ду есть вЪеъ данной жидкости, а 4» ея плотность, то (9 = 594у) 
Ч» 


Е 
3%. Ма 


Конечно опять въ предположенти, что вибраторы отдЪльныхъ моле- 
кулъ не измфняются при см5шен1и жидкостей. Точно также, разсматривая 
химическое соединеше, какъ простую смЪеь атомовъ, можно получить 


? 


М 2 Ав 
Ю—=5Ю, 

а 4, 
если М есть молекулярный вЪсъ соединен1я, А, атомный вЪсъ входящихъ 
въ соединене элементовъ, 2) число атомовъ элемента и 4, плотность 
элемента. Эти формулы были уже изслфдованы въ томЪ П. Подобныя 


же формулы легко получить изъ формулы (110,4). Но въ такомъ случаъ 
п — 1 
К означало бы величину < в Какъ извфстно, въ послфднемъ случаЪ 


результаты изм$рен1й гораздо хуже удовлетворяютъ полученнымъ соотно- 
шенямъ. Для поглощающихъ веществь аналогичныя соотношевя изъ 
формулы (111) выводилъ и пров$рялъ на экспериментальныхъ данныхъ 
О. бо1АвБашшет. 

Какъ мы видфли, одна изъ возможныхъ причинъ поглощен!я свЪта 
заключается въ томъ, что подъ дЪйстнемъ перюдической волны каждый 
вибраторъ приходить въ колебане и испускаетъ свЪтъ во всЪ стороны. 
Возьмемъ сначала одну только молекулу и разсмотримъ только стащонар- 
ный процессъ, когда первичная волна уже раскачала вибраторъ, такъ 
что онъ колеблется съ опредфленной амплитудой, совершая вынужден- 
ныя колебания, причемъ энермя, которую онъ теряеть лучеиспусканемъ 
во вс$ стороны, непрерывно пополняется энертей падающей волны. Электро- 
магнитное поле можно разсматривать, какь состоящее изъ двухъ частей: 
1) первичная волна, въ предположен1и, что данной молекулы нЪть; 2) поле 
вторичной волны, испускаемой вибраторомъ. Въ направлен1и распростра- 
нен1я первичной волны вторичная волна будетъ имфть такую разность 
фазъ относительно первичной, что будетъь ослаблять ее, иначе говоря 
энермя падающей волны ослабляется и разсФивается въ пространств. Эту 
задачу вполнз рёшилъ Р1апск 1895. Гораздо сложнЪе задача, если мы 
встанемъ въ тавя условя, въ которыхъ находятся молекулы матераль- 
наго т$ла, т.е. когда въ ед. объем% находится громадное число молекулъ. Въ 
высшей степени аналогичной ей является такая задача. Какъ разсФивается 
свЪтъ въ пространствЪ, въ которомъ находится большое число подвфшенныхъ 
частиць, наприм$ръ пылинокъ или микроскопическихъ капелекъ въ воздухЪ $ 
Такую задачу впервые поставиль Вау1е! $ для объяснен1я голубого 
цвфта неба. На каждой пылинкЪ происходить диффракщя или разсфяше 
свЪта, иначе говоря сама пылинка является центромъ электромагнит- 
ныхъ возмущен, центромъ лучеиспускания. Результатъ для свфта разсъ- 
яннаго былъ уже приведенъ во П том, именно количество разсЪяннаго 


свфта обратно пропорцюнально 1%. Для показателя поглощеня К 
получается формула 
К— 32л8 (п — 1)? 


3№1^ 


которая даетъ связь между К, показателемъ преломленя п и длиной 
волны 7. Кром$ того входитъ М — число частиць въ 1 куб. см. Вау1|е; ОВ 
предположилъ, что объясневе голубого цвЪта неба возможно даже и безъ 
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подвфшенныхъ постороннихъ частицъ. Даже при абсолютно чистой 
атмосфер мы видЪли бы голубое небо, такъ какъ сами молекулы въ до- 
статочной степени разсФиваютъ свЪтъ. Критеремъ правильности этого 
предположен1я можеть быть формула (121), если положить Л равнымъ 
числу молекулъ въ 1 куб. см. Величину А практически очень трудно из- 
мърять, такъ какъ очевидно она очень мала, и потому нужно имЪть для изм?Ъ- 
рей громадной толщины слой воздуха. Приблизительные подсчеты показали, 
что въ этомъ предположении н%$тъ прямого противорЪч1я. Интересно, что 
по указаню Р]апсК’а его формулы дисперси почти точно совпадаютъ 
съ формулой Кау!е1>1 для областей далекихъ оть полосы поглощеня, гдЪ 
К должно быть очень мало. Предполагается, что въ молекулахъ находится 
только одинъ родъ вибраторовъ. Тогда въ формулахъ (105), (106) для 
областей далекихъ’оть % въ знаменателЪ можно пренебречь величиной 
у’? и величиной А? въ сравнени съ 7? — 1. (Для воздуха п — 1 = 2,9. 


д о 
10 „а для воды А порядка 10 —, слфдовательно для воздуха еще зна- 
чительно меньше). Тогда легко получается 
21Е к РИ 
(1? — 1} $ 
> , , 2е2у2 
Въ теории Р|апеКа (см. стр. 534) ’’ = ——. Подставляя также 
25с 4 37° 
$ изъ (102), х = т и А по формулЪ ти — К, легко получаемъ: 


Такъ какъ И очень мало отличается отъ 1, то эта формула совпа- 
даетъь съ (121). Маёапзоп и Зебизфег дЪлали попытки опредёлить 
число М, принимая, что въ каждой молекул находится одинъ вибраторъ 
и основываясь на наблюденяхъ АББоф и Ком [е надъ поглощешемъ атмо- 
сферы. Найденное число по порядку величины сходится съ числомъ, 


вычисленнымъ изъ другихъ опытовъ 3,2.10 

Другая задача, очень аналогичная поставленной Кау|е1>-емъ воз- 
никла, сначала, на наблюденяхъ \ оо 4’а,, а зат мъ на наблюденяхъ коллои- 
дальныхъ растворовъ металловъ, особенно золота, которые можно разсма- 
триваль, какъ чистый растворитель съ подв5шенными мельчайшими части- 
цами металла. \оо4 наблюдалъ отражен1е свфта отъ поверхности, на 
которой въ пустотЪ осфлъ тоный слой металлическихъ частицъ при сгу- 
щен1и паровъ. Отраженный св$тъ былъ окрашенный, въ епектрЪ прохо- 
дящаго свЪта зам5чались рфзюя иногда полосы поглощен1я. Такъ какъ 
частицы были металлическля, то естественно было принять ихъ за микро- 
скопическе резонаторы, которые реагируютъ на падающую волну, какъ 
проводникъ реагируетъь на длинныя электромагнитныя волны. Частицы 
поглощаютъь т волны, которыя соотвЪтетвують ихъ пер1оду колебазля. 
Ихъ можно разсматривать, какъ совершенные проводники, обладающе 
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безконечной проводимостью, какъ это часто дфлаютгь съ даивными вол- 
нами. Юогепва? сь этой же точки зрЪня разсматривалъ и коллои- 
дальные растворы металловъ. На’ самомъ ДЪФлБ явлен1е здЪеь гораздо - 
сложнЪе. Падающая волна на самомъ дЪлЪ возбуждаетъ въ частицахъ, кото- 
рыя теоря для простоты принимаетъ за очень малые шарики, насильствен- 
ныя колебаня. Часть энерми поглощается внутри шариковъ, другая 
часть разсфивается, такъ какь каждый шарикъ становится центромъ 
‹ лучеиспускан1я. Если не считать эти частицы за абсолютные проводники, 
а взять т$ постоянныя, которыя получаются изъ оптическихъ опытовъ 
(отражене и поглощене см. слЪд. $ ), то путемь сложныхьъ подечетовъ. 
какъ показаль Ме, можно объяснить и цвфть проходящаго свфта. Точно 
также можно предсказать цвфть поляризаи разсфяннаго свЪта. Глав- 
нымъ образомь цвЪгь зависить огь даметра шариковъ. Заключене №Ше 
подтвердиль опытами фей 1п?. ЦвЪгъ проходящаго свЪта объясняется 
соединеннымъ дЪиствемъ двухъ факторовъ. поглощеня и разефямя 
частицами. Очень малыя частицы разсфивають слабо (количество разсЪ- 
яннаго однимъ шарикомь свфта пропорщюнально его объему) и погло- 
шаютъ сильно: он% имфють въ проходящемъ свЪтЪ красный цвЪтъ. Боле 
крупныя частицы разсЪивають сильнЪе и имють синй цвфть. Дламетры 
наблюдаемых частиць обыкновенно < 0,1. Чап$ и Нарре! на осно- 
ванши теорли Мте дали теоретическое выражене для показателя прелом- 
. Леюпя подобныхъ эмульай. 

Вопросъ о разсБяни свфта молекулами анализироваль въ подроб- 
ности Н. Гогеп$7, который выяснилъь вполнЪ возникщее теоретическое 
сомнфн1е въ возможности разеБяня свЪфта лученсепусканемь молекулъ. 
Также лучеиспусканте возможно только въ томъ случа, если молекулы 
расположены въ матери совершенно случайно. При разсмотрти этого 
вопроса необходимо учесть взаимодЪйств!е между ближайшими молекулами 
и, если онф расположены правильно (напримЪръ каждая молекула находится 
вь центр кубической ршетки), то взаимодЪйств!е ихъ таково, что луче- 

испусканя не происходятъ. 

| $ 10. Оптика металловъ. Въ гл. 3 часть Ш $ 6 были уже уста- 

, новлены ур. Максвелла для проводниковь. Наряду сь токомъ смёщеня 
°_ вдЪеь разсматривается токь проводимости. Шоэтому первое уравнене 

Макевелла принимаеть видъ 


| Ь 
750 0% 
ы © — — ели? 9). 
РА 7 о 
Т 
Для перюдическихъ волнъ © = 9? поэтому, обозначая 
27 


&’ —=в— 20 (122) 


> 


легко приведимъ ур. Максвелла къ знакомому виду 


О 


" | & 9© 


С 
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Остальныя уравневя остаются безь измфненя. Какъ уже было 
замЪчено, всф выводы 8 8 приложимы къ нашему случаю. Согласно (ур. 104) 
стр. 531 =’ = (п — #). Подставляя въ (122) и отдЪляя мнимую часть уравне- 
ня оть дфиствительной, приходимъ къ слфдующимъ формуламъ 


п — 1? — МОР в. д... 
откуда 


1 1 1 т 
И ыы 5527 -- б?Т2: 22 —= — 4-е 3 18. (та 
5+ тет НИ ат. (за 


Какъ, увидимъ далЪе, для видимаго спектра у металловъ всегда Е >п, 
олЪдовательно пэлектрическая постоянная = получается отрицательной, 
что не имфеть смысла. Второе соотношене (123) также не оправдывается. 


НапримЪрь для ртути (#=589) о==9,56 10 2 (въ электрост. ед.), о ТГ = 20, тогда 
какъ МА == 8,6. Для другихъ металловъ еще хуже. Первоначальная тео- 
ря оптики металловъ, въ которой поглощен1е обусловливается превра- 
щен1емъ лучистой энери въ Джулево тепло, такъ же мало оправдывается, 
какъ и извЪфстное соотношене Максвелла в = и” для д1электриковъ. ЗдЪеь 
также необходимо болЪфе глубокое проникновене въ сущность процессовъ» 
которые мы называемт, проводимостью тока, и которые для быстро м$няю- 
щейся перодической электрической силы могутъ протекать иначе, ч$мт, 
для постоянной. ЗамЪтимъ, что эта теоря еще удовлетворяется, если 
перодъ колебаня Т великъ, какъ это показали въ зам$чательныхъ опытах\ь 
съ инфракрасными лучами Насеп и Влбепз. 

Если оТ очень велико. то по сравнентю можно пренебречь величинои &, и 


тогда, РТ. о. -. т. = в 08 


а для коэффищента отраженя А съ той же степенью приближеня можно 
написать вмЪфсто (116,а) р. 
Иа Уст 
Первую попытку кь расширен!ю ур. Максвелла сдФлаль Отгаае (1900). 
Въ связи съ электронной теорей металловъ вопросомъ объ электропровод- 
ности подъ дЪйстнемь пер1одической силы занимались 3. 3. ТВошзой 
(1902), Зевизбег (1909), Леапз (1909), Н. Гогепа (1905,) \У11$00 
(1911), М1ево1зо00 (1911), Уз 1мага (1911), Вобг (1911), Ею Кох 
(1912), Дакглемз КЕ (19091911), Грузинцевъ (1904). ЗдЪеь мы 
только выяснимъ, сл5дуя теори Огаае, въ чемъ состоитъ сущность вопроса, 
который будеть подробнфе раземотрЪнъ въ одной изь слфдующихъ главъ. 
Основная гипотеза электронной теорли металловъ заключается въ томъ, что 
среди атомовъ металла находятся «евободные» электроны, участвующие въ 
безпорядочномъ тепловомъ движении. ПодъдЪфйествнемъ внфлиней электриче- 
ской силы безпорядочное движене нЪеколько измЪняется, электропы дви- 
жутся преимущественно по направленю силы. Непрерывныя столкновен1я 
съ тяжелыми атомами металла обусловливають родъ тремя. Кинетическая 
энермя движеня, сообщаемая электрической силой электронамъ, превра- 
щается при столкновепяхъ въ тепловое движене, т. е. Джулево тепло. 


(124) 
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Уравнен1я движен1я электроновъ получимъ изъ уравнен1я (92,6), если 
откинемъ членъ квази-упругой силы 1728 удерживающей электронъ (или 
вообще вибраторъ) внутри атома или молекулы. ВмЪстЪ съ тфмъ измЪ- 
нимъ 7” на 2, чтобы показать, что причина трен1я въ этомъ случаъ иная. 


Тогда д?Е ОЕ е 7 
НЕ се ан 
О 0 т 
Какъ уже было выяснено на, стр. 527, плотность тока конвекщши дви- 
жущихся свободныхъ электроновъ, который и представляеть изъ себя 


токъ проводимости, равна 5, = № -: Слфдовательно 


Когда сила не зависить отъ времени (› = 0), —— 


2 2 
и о ааа 


т5 т5 
Легко видЪть, что выражен1я для п и А вь металлахъ получатся изъ 
ур. (110,4) и (110,6), если одно изъ », положимъ равнымъ нулю. Тогда 


д т а > ав 


У а 22 
27 — — ЗВ | рН 6. 
рр 

Суммы © въ обоихъ уравненляхъ относятся къ связаннымъ электро- 
намъ, которые могутъ быть въ металлахъ наряду съ свободными. Пер- 
вый членъ (126) показываетъ, что дЪйствительно Ё можетъ быть больше 
п. Если бы связанныхъ электроновъ не было. и въ (126,4) ХУ == 0, то при 
» очень маломъ сравнительно съ 5, получаемъ прежнюю формулу ПА == оТ, 
см. (125) и (102). При большихь », т. е. при меньшихъ А должно быть 
пк < оТ, какъ всегда и получается. Такимъ образомъ устраняются всЪ 
кажуцпяся противорфая теори. 

Экспериментальнымъ изслфдованямъ въ области оптики металловъ 
посвящено большое число работъ, изъ нихъ часть направлена, на провЪрку 
теорли, въ частности формуль СайеВу, друпя имфють пфлью получе- 
не величинъ и и^ (для различныхъ 4), характеризующихъ опредфленный 
металлъ. Первая обстоятельная работа, выяснившая, что лучъ, отразив- 
иийся оть металла, становится эллиптически поляризованнымъ, принадле- 
жить Втемзфегу (1830). Оц1исКе (1866) и Пепи!х (1887) изслЬдо- 
вали зависимость относительной разности фазъ Д и азимута возетано- 
вленной поляризац!и 4р отъ угла паденя ф и нашли, что она удовлетво- 
ряеть формуламъ, вытекающимъ изъ теори СапеВу ($8 8). дат заста- 
влялъ падать пучекъ свЪта на два поставленныхъ другъь противъ друга 
параллельныхъ зеркала. При двукратномъ (или многократномъ) отра- 
жен1и отъ этихъ зеркаль можно подыскать уголъ ф. при которомъ отра- 
женный свЪтъ поляризованъ прямолинейно, отсюда находится Д. ИзмЪфряя 
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уголь плоскости поляризащи съ плоскостью паден1я, онъ находиль 1р. 
ИзмЪренныя величины удовлетворяютъ формуламъ Сапепу. Оп1щекКе (1871) 
@]ап (1875), \МегптеКе (1875), У’ пепег (1887), Отоаае (1893) 
Коп1озрегрег и Вепаег (1908) и др. посвятили рядъ работъ опре- 
дБлению абсолютной разности фазъ д, ид., въ болышинств» случаевъ при 
нормальномъ паденши. Зная И и А, можно вычислить эти величины. Во 
многихъ случаяхь удавалось добиться хорошаго соглаея съ теорей, хотя 
иногла поверхностные слои сильно искажаютъ измфряемыя величины. 
Такое же дЪйстве оказываютъ поверхностные слои при изелЪдовани 
отраженнаго свЪфта на границЪ металлъ-жидкость. ри этомъ величина 
К должна оставаться неизм$няемой, независимо огъ жидкости, величина п 
равна отношен1ю й для границы воздухъ-металлъ къ показателю прелом- 
лен1я жидкости. Въ общемъ измфреня От1псКе (1866), Сопгоу (1879), 
Рез Сопагез (1887), ОЮгиае (1890), Чи хегзо!1 и Вогое (1909), 
подтвердили предсказантя теори. 

Весьма важнымъ является опредЪлен!е п и А по формуламъ СаясВу на 
основании изслЪдованя эллиптической поляризаши луча, отраженнаго 
подъ опредФленнымъ угломъ оть металла. Подобными измфренями зани- 
мались Вадеп-Роме!1 (1845), Заш1п (1848), Оц1псКе (1874), 
Сопгоу (1879—1884) и др. Огаае (1890) указалъ, что поверхностные 
слои (получающиеся при по.тировк®) могутъ значительно искажать изм%- 
ряемыя величины. Онъ подробно изучилъ различные методы полировки 
и вмян1е несовершенства полировки (царапины) на величины Пи РА. Въ 
слфдующей таблицЪ приведены результаты его измфренй для 4 = 589 ци. 
Въ послЪфднемъ столбцЪ величина А, вычисленная изъ (116,4), дана въ % 
интенсивности падающаго свЪта. 


ГУ 


|31958/ 
30 45 
35 43 
32 35 
41 39 
29 35 
37 24 
38 53 
43 35 
34 45 
38 57 


65,2 
62.1 
78,4 
70,1 
85,1 
70,1 
82.5 
84.7 
95,3 
78,6 
из 


ВИСМУТЪ 
свинецъ 
ртуть 
платина 
золото 
сурьма 
олово 
кадмий 
серебро 
ЦИНКЪ 
МЪДЬ 


никель 

кобальть 

сталь 

аллюмин!й 

магн1й 

сплавъ Вуда, твердый 
» < — ЖИДЮЙ 

натрий > 

калли-натрай » 


2,10 


0,12 


По 
18 5 
71 3 
19 55 
1151 


орви Бы 


0,0045 '71 19 


68 29 


31 41 
31 40 
21 49 
37 34 
42 42 


чаыалиыь — соиеиноитеср 


5х ранив 


44 56 
43 38 


62,0 


Изъ этой таблицы видно, что для металловъ А `> и. Величина п ДлЯ 
Си, Аи, Ав, Ме, сплава К — Ма и вь особенности для Ма меныше еди- 
ницы. Для № п по Огафе во всякомъ случа% не >> 0.054., слЪд. овЪтъ 
въ натри распространяется со скоростью по крайней мЪрЪ въ 18 разъ 
большей, ч\мъ въ воздухф. Вычисленныя величины Ю удовлетворительно 
совпадають съ непосредственно измфренными. Измфренями величины Ю 
занимались Е. Че |1а Ргоуоз{$ауе и Пеза1тз (1850), Сопгоу, 
@1а417е1 (1900, ультра-ф.) и Ма пс (1901, ультра-ф.), ТгомтЕазе 
(1898, инфракр.) и др. Въ особенности длинные ряды отт 0,25м до 1,5 
для многихъ металловъ и сплавовь дали Насеп и Кирепз. УМагвеп - 
Бег>г измЪфрялъ И и А для желтыхъ лучей у Ми, Си, У, Та, №, \о, 
Ра, Кй, /т, РЬ $1, и С (трафить). ОЦап1т опредфлялъ и и А, измъряя 


отношене —Р для отраженнаго луча при разныхъ углахъ паденя. Ме- 
5 
тодъ, основанный на лучеиспускани, предложили папе и Магвепс. 


Для опредфлевя и и А при различныхь А (особенно ультра-Ф.) 
У 0125 (1901) предложилъ элегантный методъ, который осуществиль М1пог 
(1908) для стали, Со, Си, Ак (0,2и до 0,6и.). Этимъ методомъ пользо- 
вались въ той же области спектра Ме1ег (1910, сталь, Аи, М, Ее, РЕ 
, Гп, Не, сплавъ Вуда, сплавъ Си -- Аг. 5е, Л), Егбедег1сКзи (1911, 
Су, Ми), Етосй1т (1912, Н&, $1). Рис. 190 представляеть кривыя п, А. 
К для серебра (М1пог); минимумъ поглощеня соотвЪтетвуеть 0,322. 
При 1 = 0,316: серебро отражаетъ только 4,29/) падающаго на него свЪта 
(какъ стекло приблизительно). Въ об- 
Рис. 190. щемъ у металловь К уменьшается при 
переход изъ видимой части спектра 
въ ультрафлолетовую. Дисперачей ме- 
талловь занимался также Тоо|. По- 
верхностные слои вообще значительно 
сильнзе вляють на абсолютныя вели- 
чины И и А, чфмъ на ходъ диспераи. 
Меег, пользуясь формулой (126,4) по 
методу Ого 4е (стр. 557), подечитываетъ 
число свободныхъ электроновъ, которое 
приходится на одинъ атомъ металла. 
Оно измЪняется отъ 0,46 для Си до 
2,22 для Бу. Подобные подсчеты дёлали 
также №1с101501п, Грузинцевъ. 

У Бее[ег и др. 
Какъ уже было указано, простыя 
ор оды ‘озам ошои одть ом, °  СООбТНОШеНЯ (123), связываюпия пи Ё 
СЪЕИ 0, длЯ металловъ не оправды- 
ваются. Наргеп и Во Беп$, измфривъ отражательныя способности Ю 
для нЪкоторыхъ металловъ и сплавовъ, показали, что простыя уравнен1я 
Максвелла тфхь лучше удовлетворяются, ч6мь болЪе мы удаляемся оть 
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видимаго спектра въ область инфракрасныхъ лучей. Кели въ формул 
(124) выразить Ю въ процентахь, подставить д — сТ (въ м) и ввести 
вмЪсто о (электропров. въ эл. ст. ед.) величину а обратную сопроти- 
вленю (въ омахъ) проводника въ 1 метрь длины и 1 кв. мм. поперечнаго 
сфчен1я, то получится слфдующее соотношене 

(100 — ©) Уз = 29° =... .,.. ам 

Ул 

причемт очевидно С; должна быть постоянной, одинаковой для восЪхъЪ 
металловъ. ЧЪфмъ больше й, тЪмъ лучше удовлетворяется (127). Такъ 
для А = 12и получается слЪдующая таблица, гдф сопоставлены вели- 
чины 100 — Л, вычисленныя изь извзотныхь @ и наблюденныя. 


набл. выч. набл. выч. 
Аг 1,15 ‘13 сталь 49 41 
Си Тб 19 № 5.7 54 
Аи 21 156 константант, 6,0 14 
РЕ 3,5 * 35 сплавъ Росса ров 
М 4+1 3,6 сплавъ Брандеса 9,1 8,6 


и Шюнеманна. 


Такъ какъ для большихъ А всз металлы имъють величину А близ- 
кую кь 190%, то небольшия неточности въ опредЗлени А тяжело ложатся 
на величину 100 —^. Поэтому Нагеп и ВаЪепз, пользуясь закономл, 
Кирхгофа, опредфляли прямо величину 100 — А. ДЪйствительно, по за- 
кону Кирхгофа Е =ае. осли Е ие лучеиспускательныя способности 
даннаго металла и абсолютно чернаго тфла, а а поглощательная способ- 


ность металла. Но а =1 — т (если ^ выражено въ процентахъ), таку, 
00 

какъ металль поглощаеть все, что не отражаетъ. Поэтому, измфряя отно- 

шенте 2» МОЖНО наити 100 — Ю. Измфрялось отношене лучеиспускатель- 


ныхъ способностей металла и чернаго тфла при температурЪ 170° для 
А — 25,5, т. е. для остаточныхъ лучеи флюорита; именно на пути лучей 
къ термостолбику помфщены были три отражающия поверхности (флюорита. 
При этомъ конечно нужно взять величину а соотвЪтствующую 1709. Въ 
сл5дующей таблицф сопоставлены величины С ; набл. среднтгя для всЪхл, 


пп ии ианининиииииниовонининиьнии 


——————— 


4 | Сл набл. | Совыч. | А 
| 

1% | 194 | 1825 21,0 

57 130 | 1290 14.5 

12 110 | 1054 9,6 
555и (| 1836 7.23 4’9 


наблюденныхъ металловъ, С д выч. по (127) и Асредн1я отклонен{я въ 9/6 
для каждаго металла оть величины С; наб. Какъ видно А уменьшается 
по м$рф возраставя 7. По замфчаню Насеп’а и Вщепз’а, измфривъ 
чучеиспускающую способность металла, можно теперь 


С 


опред лить его электропроводность въ абсолютной м3 рф. 
Вдали отъ видимаго спектра собственныя колебан1я связанныхъ электро- 
новъ (члены 2 въ 126 и 126,а)такимъ образомъ уже не даютъ себя чувствовать. 
Величины Ми по (123,6) получаютъ громадное значене при большихъ 4. 
ИзмЪрен1я, которыя произвели Ю1551и?2 (1886), Огоае (1890), 
Геетап (1895), РЕ] Иоег (1896), Кбоо1озрегоег (1901), показали, 
что для видимыхъ лучей опгичесюя постоянныя металловъ почти не 
зависятъ оть температуры. Между тБмъ изъ формуль (123,6) и (124) 
видно, что для большихъ 4 эта зависимость опредфляется зависимостью 
оть температуры электропроводности с (или 0) и можеть быть значитель- 


а 
ной. Насеп и Кирепз (1909) выяснили (измфреня 2 и Ю), что, на- 


чиная съ 4 = 2, зависимость отъ температуры становится замфтной. При 
А = 6,65 (остаточные лучи известковаго шпата) и больше, всЪ изел$до- 
ванные металлы и сплавы имЪютъь такую зависимость отъ температуры, 
какъ это требуется формулой (124). Опред$ленемъ величинъ пи А изь 
отраженля въ инфракрасной части спектра занимались 4 поегзо1] (1910, 
до 2,25и) и Ебгз{ег!1по и Егве4дег!сК$# 1912, до 5и). ПослЪд- 
ше показали (для Аю, Аи, Си, РЬ /7), что уравненя (123,6) въ этой 
области еще совсЪмъ не удовлетворяются. Также и электропроводность, 
вычисленная по формуламъ Огаае (126), (126,4) въ предположен1и, что 
существують только свободные электроны (безъ членовъ №), плохо согла- 
суется съ непосредственно измфренной. 


ИзмЪрен1я на тонкихъ, прозрачныхъ слояхъ металловъ значительно 
труднфе и менЪе надежны, ч5мъ на массивныхъ зеркалахъ. Тонюе слои 
получаются химическимъ осажденемъ (42, Аи), возстановлен1емъ металла 
изъ 0с0бой жидкости, заключающей хлористый металлъ, при высокой 
температур$, электролитическимъ осажденемъ на плохо проводящихъ 
поверхностяхъ, распыленемъ катода въ эвакуированномъ сосудЪ, распы- 
лентемъ проволоки въ эвакуированной трубкф при прохождеи сильнаго 
тока, наконецъ золото получается въ тонкихъ прозрачныхъ слояхъ даже 
простымъ расколачивашемъ молоткомъ. Во многихъ случаяхъ можно ду- 
мать, что въ тонкихъ слояхъ связь между частицами иная, чёмъ въ мас- 
сивномъ кускЪ, поэтому и оптичесюмя постоянныя нерфдко получаются 
иныя. Кип {’у(1888) удалось приготовить очень острыя (уголъ 307” и меньше) 
достаточно прозрачныя призмы изъ 42, Аи, Си, РЬ ВЕ, М, Ее и измЪрить 
непосредственно показатель преломлен1я п, причемъ подтвердился резуль- 
тать, полученный для массивныхъ зеркалъ, что и < 1 для 42, Ай и Си. 
Съ призмами работали потомъь Ра Во15$ и Ка Бепз, Бсвеа, Рйоег. 
Изм5реше отношеня интенсивности луча, прошедшаго сквозь тонюЙ слой, 
къ интенсивности падающаго представляетъь изъ себя непосредственный 
методъ для опред$лен1я ^. Чтобы учесть отражене, необходимо сдфлать 
измфреня на двухъ слояхъ разной толщины и притомъ не слишкомъ 
тонкихъ, такъ какъ въ очень тонкихъ слояхъ А зависить отъь толщины 
слоя. Кром другихъ изсл$дователей, длинные ряды подобныхъ измфрев!й 
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(оть 4 = 0,3и 40 А =2.5и) дали Нагеп и Кифепз. Лучь, прошедиай 
подъ угломъ черезъь тонюи слой металла, вообще становится эллиптиче- 
секи поляризованнымь. Измфряя свойства его, можно опредфлить и и К. 
а также и толщину слоя (Веб, 1905). Теорлей отражевня и прохожденля 
свЪта черезъ тонве слои занимались У 012 (1885), Отиад4е (1891) и др. 
Са1]1 и Кбг&ег]!1п= показали теоретически и подтвердили экспери- 
ментально, что при чрезвычайно тонкихъ слояхъ лучъ. поляриЗованный поль 
угломъ +5° къ плоскости паденя, посл отраженя можеть остаться пря- 
молинейно поляризованнымь. Если слой металла на стеклЪ или кварц 
чрезвычаино тонокъ (нЪеколько ии), то лучъ, падаюпий со стороны стекла, 
отражается слаоЪе, ч5мъ при отсутетв!и слоя, какь это показали Рагфизе | 
и На|]масЬ5. ‘Голько при достаточной толщин слоя отраженте ста- 
новится болфе сильным. 

Въ электролитахь электропроводность гораздо меныше, чфмъ въ ме- 
таллахъ. такь для напйболЪе проводящихъ растворовь Н55О, и НМО; 


{9 
д = 7.10 электропроводности /1, т. е. приблизительно == 7.109. Дая 


в —-2.10 а оТ = 0,0014. По замБчаню Пгиде п А всегда < оТ. 
поэтому А не можеть получить большой величины, если не имЪется лая 
данной области спектра связанныхъ вибраторовъ. 

$ П. Распространен!е св$та въ анизотропномъ д!электрикЪ. Обра- 
щаясь къ уравненямъ Максвелла (1,а)и (2,4) стр. 459 мы видимъ, что 
оть свойствъ среды зависитъ только ур. (1,4), въ которое входить д1электри- 
ческая постоянная г. Въ ур. (2,4) было положено для изотропныхъ тъЪ.ть 
и =, и это услове мы еохранимъ на тЪхъ же основанмяхъ (см. сл$д. гл.) 
и для кристалловъ. СлФдовательно, чтобы найти законы распространенля 
электромагнитныхъ волнъ въ кристаллической средЪ. необходимо измЪ- 
нить ур. (1,0). Мы можемъ воспользоваться и для кристалловъ ур. (9) 


45 
(стр. 281) :- З = сш $, понимая подъ 3 только токь смфщеня %, такь 


какъ въ это ур. = не входитъ. Но соотношене между гокомъ смфщен1я 
и электрической силой (ем. ур. 10.). оставаясь линейнымъ, должно быть 
написано въ самомъ общемъ видЪ. 


ОХ 0) [93 

47 и:  — =. 

^ух 11 9 т 12 Е 13 Ея 

+ 9% д д; 
ЗЛ уу — 65 0 - => Е: - #5 я (125) 

к ох 0) 93 
4л в, 5.) — = 

2 31 97 © 0% -- =з 91 


Прежде всего можно доказать на основани общихъь соображенй, 
правильныхъ для кристалловъ какой угодно симметри. что &51 = &1о, 851 = 
— #13, 830 = #28 (см. Огаде, Гевтбасй 4ег Орик, ПТ. Апй. р. 295). Разъ это 
установлено, соотв$тствующимъ выборомъ осей координать можно при- 
вести три ур. (128) къ простому виду 
Курсъ физики О. Хвольсона, Т. 1, 2. 37 


9% 9%) ыы 03. 


41 Ух = —; 1л у = 80 г”. 


ОЕ 
Подставляя въ ур. (9), получимъ 


нь 0% _ 00 & 09 _ 08 _ М 080 


эы = — — (129) 
дх С 09 д: дх С 0 дх ду 


с 9 ду 
Дифференцируя послдовательно эти три уравнеюя пох, у, 2 и 
екладывая ихъ, находимъ вмЪето ур. (3,а) стр. 459 для перлодическихъ волнъ 


ьо + о, . о > 2... О 
у 


81 
дх д.2 

Ур. (4,а), указывающее на перпендикулярность магнитнаго вектора, 

$ кь нормали плоской волны, сохраняется. Если въ кристаллЪ распро- 
страняется плоская волна, то всЪ проекти векторовъ имфють обпий мно- 
2% (; тх + пу ВЕ) 
[ — — —————— д 

т < 5 

1 ‚ ГДЪ © есть скорость распространеня по 
Ур. (130) эквивалентно (см. стр. 415) 


житель е 
нормали къ плоскости волны. 
слЪдовательно уравнен1ю 


то, по, ро, =о0, .. . 


если введемь векторъ д1электрическаго смфщен1я СВАО , О, и - 
О, = в. 8. Отсюда слЪдуетъ, что векторъ электрическаго напряженая © 
не перпендикуляренъ къ нормали волны. а этимъ свойствомъ обладаетъь 
векторъ д1электрическаго смфщенля. 

Выборъ вектора, который представляетъ собой свЪтовыя колебавля, 
теперь увеличивается, такъ какъ теперь можно принять въ качествЪ та- 
кового, кром$ би, также векторь д1электрическаго см5щен1я. Законы 
распространеня электромагнитныхъ волнъ въ кристаллахъ конечно не зави- 
сять оть того или иного выбора, и въ этомъ отношени электромагнит- 
ная теорля охватила вс существовавпая механическая теори, которыя 
приводили къ экспериментально установленному закону Френеля, во исхо- 
дили изъ разныхъ постулатовъ. Въ теорли Френеля свЪтовой векторъ, 
строго поперечный и | плоскости поляризации, соотвЪтствуетъь вектору 
д1электрическаго смёщешя (ДО, ‚р О,). 

Друпя теори (Кеб&е]ех, Вопз$1пеза, Кау|1е1=1 и др.) при- 
водили къ вектору не строго поперечному и только приблизительно | пло- 
скости поляризаши — это векторъ электрическаго напряженля ©. На- 
конецъ Е. Меитапи, К1тейво{Е, Уо12$ и др. дали теори, въ кото- 
рыхъ св$товой вектортъь строго попереченъ и || плоскости поляризащи — 
это магнитный векторъ 9. Чтобы получить законъ Френеля, выберемъ 
д1электрическое смфщен1е за свфтовой векторъ. Это не имфетъ прин- 
цишальнаго значешя, но приведеть насъ въ болфе близкую связь съ тео- 


рей Френеля. изложенной въ том П гл. 16 и облегчить математическя 
се 5 @ #6 С 
Обозначимъ — =)“, — =95, — =9.“. Величины 91, Фо, 93 
21 82 #3 


(130,6) 


выкладки. 


нк 


- 


И. г. 
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суть главныя скорости распространенля плоскихъ волнъ, когда нормали 
ихъ совпадають съ выбранными осями координатъ, т. е. электрическими 
осями симметрии. Дифференцируя первое ур. (129) по & подставляя ЭХ и % 
изъ (2,4 стр. 459) и вводя О, О, Р., 91, 95 93, получаемъ уравнен1е 


р, 9 | 66) ар ор 
= ДП а м о? у 9.2 : . 131 
де 1 х Е 1 а -- 2 ду =: 3 р ( ) 


Аналогично получаются два уравнен1я для В, и О.. Веф проекщи 

О; ЗИ ‚О, имфють общий множитель, указанный на ет стр. Обозна- 
„ в 020, т? Г 20, о „’ 

чимъ 0), = г и т. д., Тогда - 


1 97 
т О; ит. д. Подставляя эти соотношеня въ три ур. (131), находимъ 


(02 — 13) Р, = т (та? Бе + ти? О, 4 роз? О) 


= ДАР; = 


— — х: > 
и" о” дхду — Ее 9” 


опре 
он 


(9 — 9?) р, — (то? р, -- 7952 р -{ рэ-? р.) 
(9 — 93) ), =р(торг О, + по? О, + 2930, ). 


т 
Помножая ихь послфдовательно на ит. д., и пользуясь 

9? — 91? 

130,6), легко можно получить 
т? И? р” 

——_ ———_— = 0. .. .. (132) 

2 4,2 а о 

9? — 9 9—5 © 9 


Это законъ Френеля, который даетъ скорость распространен1я 
волны въ зависимости оть направлен1я (т, и, р) нормали. ОпредЪленному 
направлен!ю нормали въ этомъ уравнен1и 2-ой степени относительно 92 
соотвЪтствуютъ двЪ скорости, и можно доказать, что векторы О въ этихъ 
двухъ волнахъ взаимно перпендикулярны. Если будемъ по каждому на- 
правлентю откладывать отъь начала координатъ отрЪзокъ равный скорости 
®, соотвзтествующей этому направлен!ю, то координаты конца отр%зка 
будуть х= 19, у = 19, 2 = ру, и обозначая 7? = х?-- у? 22, получимъ 
изъ (132) я 
ао. 
72 — 92 — 9. 

$ 


Это поверхность нормальныхъ скоростей. Она состоитъ 
изъ двухъ частей и похожа по внфшней форм% на волновую поверхность. 
Перес$чен1е съ плоскостями координать даеть кругъ и овалъ (не эллипсъ, 
какъ у волновой поверхности). Если 9, > 9.5 > 9., то въ плоскости ХОЙ 
есть два направленля нормали, лля которыхъ кругь и овалъ перескаются 
въ 4 точкахъ симметрично расположенныхъ относительно ОХ и ОЙ. 
(Другихъ точекъ пересЪченя двухъ частей поверхности не существуетъ). 
Эти направлен1я представляютъ изъ себя оптичесвмя оси кристалла. Ско- 
рости двухъ волнъ, распространяющихся вдоль осей, совпадаютъ. 

37+ 


2. ыы > 
{ 


512 


Векторьъ Пойнтинга, т. е. потокъ энерти въ кристаллической 
сред, дается тъмъ же выраженемъ въ зависимости отъ би $5, какъ и 
вь изотропной. Это легко видЪть изъ вывода этого выраженля на стр. 256, 
если принять во вниман1е, что плотность электрической .энерги въ кри-_ 


- 1 у 
сталлЪ при данномъ выбор координатных осеи равна е: (2 2-53 
л | 


| + = 3). ДвЪ дмафрагмы, помфщенныя внутри кристаллической среды, | 
опредфляють направлен1е потока энерми, т. е. направленме луча (ем. 
стр. 483). Такъ какъ лучъ такимъ образомъ | къ $ и ®. то онъ соста- 
вляеть нЪкоторый уголь съ нормалью плоской волны. которая | КЪ р 
и $. Вдоль луча электромагнитное возмущене распросграняется конечно 
съ болыней скоростью, чЪмъ его нормали, такъ какъ скорость луча равва 
скорости по нормали. дБленной на с0$ луча между ними. Откладывая 
оть начала координатъ вдоль всякаго луча отр$зокъ равный его скорости, 
получаемь поверхность лучевыхЪъ скоростей, т. е. волно- — 
вую поверхность. такъ какъ она есть геометрическое мЪето точекъ, 
куда въ единицу времени доходить электромагнитное возмущене изъ 
Г начала координать. Между поверхностью нормальныхъЪ скоростей и вол- 
новой поверхностью существуеть тЪеная связь. Возьмемтъ плосюя волны. 
проходяшия черезь начало координатъ по веБмЪ направлен1ямъ. Черезъ 
единицу времени послф прохожденля черезь начало уравнене такихъ 
плоскостей будеть тх - пу + рг = 9. Каждая такая плоскость должна 
быть касательной къ волновой поверхности, слфдовательно послЪдняя 
должна быть огибающей всЪхъЪ плоскостей, причемъ нужно замЪтить, что 
величины 1, п, р связаны ур. 7? -{ п? -- р? =1 и ур. (132). Чисто ма-. 
тематическимъ путемъ можно получить уравнение волновой поверхности 
<) Хы Фо? у? 932 22 ед | № 
4 02 ПТ Тор | 
о которой была рЪчь вь т. И та. 16. Это тоже поверхность изъ двухъ 
| частей. Плоскости координатъ перескаютъ ее по кругу и этлипсу. Въ 
КГ лоскости ХОХ (если ®,; > 9% > 9.) эллипеъ и кругъ перес$каются. точ- 
камъ пересфченя соотр\тствують оптическ1я оси лучей. 
Очень ясное изложене геометрическихъ соотношений между различ- 
ными поверхностями можно наити въ книгахъь Отоде „Гейтфаев 
а. Орак“, 3 Апй., Гео, 1912 и РосКе!5 „Гевтрась 94. КтузаПор- 
$К“, Теппег, 1906. 'Теори диспераи въ кристаллахъ мы здЪсь не ка- | 
ы саемея. Основныя ея положеня изложены въ книг Роске]!5а. 
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Магнитооптика и электрооптика*). 
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$ 1. Введене. Связь между оптическими явлешями и явлешями 
электрическими и магнитными была открыта задолго до появленя электро- 
магнитной теори свЪта. Впервые Кагаау доказалъ (1845), что плоскость 
поляризациг поляризованнаго луча поворачивается на нфкоторый уголъ. 

| если лучъ распространяется въ прозрачномъ т5лЪ, находящемся въ магнит- 
номъ пол. вдоль ливни силъ. Это явлен1е было изслфдовано многими 
экспериментаторами. много теорй было предложено для его объяснения, но 

можно сказать, что въ течени 50 лЪть теоретическое значение его остава- 

лось невыясненнымъ. Въ 18715 г. Кегг показалъ, что оптически изотроп- 

ные д1электрики въ сильномъ электрическомь полф становятся анизотроп- 

ными: лучь, распространяюпийся въ д1электрикЪ по направленю перпен- 
дикулярному электрическимь линямъ силъ. испытываеттъ двойное лучепре- 

ломлене. ДалЪфе въ 1877 г. Кегг нашелъь. что намагриченное жел%з- 

ное зеркало иначе отражаетъ поляризованный лучъ, чфмъ ненамагничен- 

| ное. Открыте Деетап’а (1896) — расщеплене тонкой спектральной 
лини на двъ, три или нфеколько составляющихъ, если источникъ свЪта 
находится въ магнитномъ полЪ — является важнымъ моментомъ не только 

для теоми магнитооптическихь явлений, но й вообще для электронной 

| теори, которая въ рукахъ Н. А. Гогепё7’а къ тому времени дала уже 
| значительные положительные результаты. Электронная теоря об’ъясняетт,. 
въ нЪкоторыхъ отноигеняхъ очень детально. явлеше деетай’а. Уо12(. 

| логически развивая теорю дальше, пришелъь къ заключентю. что т%ло. 
обладающее линями или полосами поглощеня и находящееся въ магнит- 

| номъ полЪ. должно имфть специфическое вмяне на лучъ овЪфта. распро- 
стграняюцийся въ этомъ тфлЪ. Если лучъ свфта распространяется вдоль лин1и 
магнитныхъ силь, должно имЪфть мфсто вращенте плоскости поляризаши. 

если перпендикулярно къ нимъ — двойное лучепреломлене. Первое изъ 

этихъ явлении было одновременно и независимо найдено учеными Маса- 

|150 и Согб1по, второе обнаружить самь У 0124. Явлене ЕКагаау 


- 
они — иен > + — ФФ ма = 


ЧИ о ыы РТ. . М НЫ? ы’. А 


>57 =-—1 >> д 


ы с : . 
‹ въ этой теори является лишь частнымъ случаемъ вращеня въ прозрач- | 
- ныхь тФфлахъ. Повидимому другое теоретическое объяснене имфетъь : 
| . е> ® 5 

| явлен1е двойного лучепреломления въ жидкостяхъ. помфщенныхъ въ маг- 7 


“) Эта глава составлена прив.-доцентомъ СПБ. университета. Д. С. Рождествен- 
екимь. О. Х. 


нитномъ полЪ (аналогь электрическому явленю Кегг’а), которое от- 
крыли въ 1910 г. Собой и Моцфоп. 

Въ этой глав5 упомянутыя явленя и ихъ теоря будутъ изложены 
не въ исторической послЪдовательности, а въ порядкЪ ихъ теоретической 
важности. На первомъ мЪстЪ стоитъ явлеше Ддеетап’а, которое даеть 
ключь къ пониман!ю большинства явлевй. Сочинен1я, въ которыхъ боле 
подробно и систематически излагаются магнитооптичестя и электрооп- 
тическля явленя, указаны въ собранти литературы. 

$ 2. Явлене Деетап’а. Прежде чЪмъ приступать къ изложен!ю 
результатовъ экспериментальныхъ изсл$дованй, разсмотримъ, какъ должны 
измфняться колебанйя лучеиспускающихъ вибраторовъ въ магнитномъ полЪ 
согласно электронной теори. Движущаяся заряженная частица предста- 
вляетъ изъ себя конвекцонный токъ, на который должно дЪиствовать 
магнитное поле по закону Б1о-Савара. Величина и направлен1е тока выра- 


жается въ элмагн. ед. векторомъ р ГДЪ е зарядъ частицы въ элстал. ед., 
© 


у векторъ, представляюпйй скорость движен!я частицы. Какъ уже выве- 
дено было на стр. 322 форм. (12), сила, которую испытываеть частица 
со стороны магнитнаго поля 5 — это поле мы предполагаемъ заданнымъ 


| е 
въ элмагн. ед., т. е. гауссахъ — равна- [0, 5]. Пусть $ направлено по 
с 


оси ОЙ, т.е. ® =) ==0, и обозначимь »Ж==Н. Тогда, развертывая 
вектор1альное произведен1е, получимъ три проекши искомой силы по 
ат 2, 45 

=. 
СЕ С М 
на ось ОХ равна нулю, такъ какъ искомая сила | не только къ напра- 
влен1ю движен1я частицы, но и къ направлентю вектора магнитнаго на- 
пряжен1я. Пусть частица совершаетъ перлодичесюя колебаня подъ дЪй- 
стнемъ квази-упругой силы, такъ что уравнен1я колебаня мы пишемъ 
по типу ур. (80) стр. 510, причемъ для веЪхъ трехъ проекшй коэффищенть 
{ имъеть то же самое значеше. Прибавляя къ правымъ частямъ урав- 
ненля найденныя проекщи силы дЪйствя магнитнаго поля, приходимъ къ 
слфдующему результату: 


е 
осямъ координать:  Н 0. Шегко понять, что проекщя 
С 


225 вы к ь №7 2% 
аР = а -Е тс 1 
47 еН а& 
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ЗдЪеь введена частота колебанмй частицы вн магнитнаго поля 

72 = //т по форм. (81) стр. 510. На проекшю 6 магнитное поле не оказы- 

ваетъ дЪиствя. Чтобы узнать, какъ происходить движене въ плоскости 
[РЁ У ! 

ХОТ, подставляемъ & = Де и у= Ве въ два первыхъ уравневя и 

получаемъ 


579 


еН . еН . | 
А (9 — «*) =—В — №; В (9% — 7?) =А- в... (2) 
тс тс 
ИзмЪнен1е частоты + — % = 0», какъ показываеть опытъ, всегда 
чрезвычайно ничтожно, и потому будемъ полагать у = 2% тамь, гдЪ эти 
дв$ величины не встр$чаются въ разности. 'Такимъ образомъ +? — 22 = 
— 270 ду и 
Рея еН . 
А 0» =—В — 1; ВБ = А. _... . (4) 
2тс 2тс 
Исключая А и В изь послднихь двухъ уравненй, приходимъ кь 
окончательному результату: 


еН #4? о 
бу—= Е —, или 04 = — — = Но. 2—0 
2тс 27 4лс тс 
Такимь образомъ проекщи на ось ОЙ соотвЪтствуеть частота, эо, 
: еН еН 
а проекщи на плоскость ХОТ-частоты % + — изж— ——. Въ мым- 
2тс 2тс 


нитномъ пол$ всякая частица повылаеть вообще три спектральныхъ 
лини вмфсто одной; положен!е средней лини этого триплета совпадаетъ 
съ положенемъ лини, посылаемой внЪф магнитнаго поля, а двЪ крайтя 
см5щены на равныя величины вправо и влЪво. ДалЪе, верхнимъ зна- 
камъ въ (3) соотвЪтствуеть въ (2,4) соотношен1е между амплитудами В = 
— 44 а нижнимъ соотношене В = — 41. Согласно стр. 479, первое даеть 
вращене по кругу по часовой стрЪлкЪ, второе противъ часовой стр$лки. 

Если наблюдатель смотритъ по направленю параллельному магнит- 
нымъ ливямъ силъ (продольный или лонгитудинальный эффектъ, далЪе 
будетъ обозначаться буквой /[.) навстр$чу этимъ лин1ямъ, т. е. нахо- 
дится на положительной оси ОЙ, то онъ видитъ только дв лини; сред- 
няя, не см5стившаяся лин1я отсутствуеть, такъ какъ она соотвЪтствуеть 
продольнымъ колебан1ямъ, параллельнымъ лучу. Крайвя, смфстивипяся 
лини поляризованы ‘по кругу. Если зарядь частиць’ е положительный, 
то линши съ меньшей длиной волны соотв тствуютъ правая круговая поля- 
ризащя, линйи съ большей длиной волны — лфвая. При отрицательномъ 
е направленля вращеня въ обфихъ линяхъ противоположны. 

Если наблюдатель смотритъ по направленю | ливямъ силъ (попе- 
речный или трансверсальный эффектъ, далЪе будетъь обозначаться бук- 
вой ТГ) напримфрь по направленю оси ОХ, то видны три лини; веЪ три 
даютъ линейно-поляризованный свЪть. Средней, не смёстившейся, соот- 
вфтствують колебаня || двумъ крайнимьъ | магнитнымъ лиямъ силъ. 
Хотя послфднимъ соотвтствують вращен1я по кругу въ плоскости ХОУ, 
но наблюдатель, находяпийся въ той же плоскости, видить только проекю 
движеня на плоскость, перпендикулярную лучу зрфая. 

Это два главныхь способа наблюденя; при произвольномъ напра- 
вленни луча зр5ня относительно магнитныхъ лин! силъ величины ду 
(или 04) конечно не м$няются, лия расщепляется одинаково; средняя 


лишя всегда линейно поляризована. крайнтя поляризованы вообще по 
| эллипеу. причемъ направлене вращеня по эллипеу лия объихъ крайнихъ 
лини противоположно. 

Тфхь же теоретическихъ результатовь можно достигнуть и болфе — 
простыми соображенями. Частица внЪф магнитнаго поля совершаетъь въ — 
самомъ общемъ случаЪ движене по эллипсу, какъ угодно олентированному 
въ проетранствЪ. Разложимъ это движене на прямолинейное движенте 
по ОЙ и эллиптическое въ плоскости ХОТ. ПослЪфднее можно опять ‹ 
всегда пазложить на два круговыхъ съ противоположными направленями 
движеня, но вообще съ разными амплитудами. Раземотримъ дфистве 
поля на каждое изъ этихъ круговыхъ движений отдфльно. Пусть въ кр\- 
говомь движении по часовой стрфлкЪ частица движется по кругу ражуса 
г со скоростью ©. Тогда сила притяженя /./ къ центру должна равняться 
центробЪжной силТ, внЪ магнитнаго поля: 


т</” 
т 


и 


ЗГ 


а такъ какъ ® == — иг, гдф Т — перюдь вращения. то из = //т (кавь 


л и выше). Магнитное поле даеть силу, перпендикулярную къ направлен1ю 
движен1я частицы. слфдовательно направленную къ центру при положи- 


| (24) | 
тельномъ заряд е и равную (т. кт | ЯН) = Движене можеть совер- 


шаться по кругу, но теперь должно быть соблюдено услове 


- | 
то ее 
= 4- Н. | 
ао 
ны какъ и раньнге. © == /^ и / = #07. находимь 2 — и = 
; @» 


= ‚ При вращении противъ часовой стр$флки магнитная сила оттал- 
тс . 


киваеть частицу отъ центра. въ правой части при Н будетъ знакъ ми- 
нусъ; оба ршеня соотв$тетвуютъ точному рЪшению уравненйй (2). 

Что касается до интенсивноети ли, то ясно. что въ Ё-дуплеть 
объ лини равны по интенсивности и вдвое слабфе неразложенной линии. 
Въ Т-триплетЪ крайшя лини должны быть вдвое слабфе средней. Дфи- 
ствительно. такъ какъ начальныя условя колебанй частицъ источника | 
свЪта вполнЪ$ случайны, то средня энери движеня для веЪъхъ трехь 
проекшй по осямъ координать должны быть равны. Въ плоскости ХОХ | 
средняя энермя каждаго изъ круговыхъ движени равна средней энерми` 
движен!я по ОХ. но глазъ наблюдателя воспринимаеть свЪть, по интен- 
сивности соотвЪтетвуюцщий только половинь этой энерми. такъ какь дру- 
гая половина соотвфтствуеть продольнымъ колебатямт. Вообще въ лю- 
бомъ направленит свЪтъЪ, не разложенный спектроскопомъ, должентъ быть 
и неполяризованныму. 

м Первыя наблюденя Деетана были произведены надь пламе- 
немъ гор$лки. окрашеннымъ солями № а и помфщеннымь между полюсами 
‹ сильнаго электромагнита. Наблюдались въ спектроскойЪ линиг 0) и 40).. 


ЧЕРТ 
> 
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Правда, магнитное поле и разрушающая спала спектроскопа не были доста- 
точно велики, чтобы вполнЪ раздфлить лин на составляющая части, 
лини казались только расширенными въ магнитномъ полЪ, но края ливй 
были поляризованы такъ, какъ предвидЪла теоря. ДалЪе Геетап съ 
усовершенствованными средствами наблюдалъь Р-дуплеть и Т-триплетъ, 


измфрилъ величину 9% и вычиелиль. зная силу поля Р. величину 


Оказалось, что эта величина очень близка къ той, которая была 
найдена для свободныхъ электроновь вь катодныхъ лучахъ (стр. 327). 
Знакъ заряда, опредфаяемый направленемъ круговой поляризаши кран- 
нихь лин [-дуплета. оказался отрицательнымъ. Это замфчательное 
открыте съ громадной вЪроятностью указываеть на то, что колеблюнцияся 
частицы, которыя дають спектральныя ливши, суть ничто иное. какъ 
электроны. Самый фактъ существованя электроновъ этимъ опытомъ зна- 
‚ чительно подкр$пляется; ставятся въ связь на пер- 
вый взглядъ вполнЪ развородныя явленя, какъ ка- 

| тодный пучекъ и явлене лучеиспускамя; наконецьъ, 


Рис. 191. 


: ‚Г 3 является повидимому возможность проникнуть въ 
т механизмъь строешя атома. Рие. 191 даеть Т-три- 
4 плеть (увелич.) лини и (4680), рис. 192 — часть 
ти | спектра Ре въ магнитномъ полф. (Т-направлене). 
4 >. Оба рисунка, какь и н$Ъкоторые слфдуюцое, заиу- 


<” ствованы изъ книги Ддеетап’а. 

Изъ формулы (3) видно. что если бы веб ли- 
и расщеплялись въ магнитномь поль соглаено вышеприведенной про- 
стой теори. то характерной величиной для разложеня являлась бы 
величина ду. зависящая только оть Н и имъющая постоянный мно- 


житель .- ‚ одинаковый для всфхъ лини. "Такт каКЪ спектръ въ обыч- 
2тс 

ныхъ спектроскопахъ расположенъ (приблизительно) въ шкалЪф длинъ 
волнъ. а не въ шкалЪ 

частоть, то наблюдается Рис. 192. 

непосредственно величи- 
на 94, которая пропорцо- 
нальна 17. ДалЪе мы ду- 
лемъ называть «нормаль- 
нымъ триплетомъ зЗее- 
мана» такой триплеть, 
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0% < 
‚ котораго величина — = а. гдЪ а = —. —= 4,692.10 -_— 
у котора 22 Л ‚тс 4лс гаус. см. 
| е й элмагн. ед. 2-4. 
Этому чиелу соотвЪзтствуетъ а 1,769.10 - =. ‚ слБдовательно 


величина, свойственная электронамъ. Какъ увидимъ далЪфе, число 
д имфеть большое значене при изучени явленя Зеемана. Чтобы 
получить предсгавлене о величинЪ расщепленя ливни, вычислимъ 
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для очень сильнаго поля Н =30.000 гауссъ и для лиши въ середин% ви- 


© О ВА. 
димаго спектра 4 = 5000 А = 5.10 см. величину д^ = 3,5.10 СМ —= 


© 
— 0, 35 А. Разстояве между двумя крайними лин1ями триплета или дуп- 


о 1 : : 
лета — 0,7 А, т. е. н®сколько болыше — разстояня между литями [) и 
10 


р. натрия. Ясно, что для изученя явленя Зеемана необходимо пользо- 
ваться очень сильно разрЪшающими спектроскопами и по возможности 
болЪе сильнымъ магнитнымъ полемъ. Въ качеств спектроскоповъ упо- 
требляютъ очень болышя диффракцюнныя рфшетки, эшелонный или ин- 
терференщонный (КаБту и Регоф, пластинка Гаштштег и девгске) 
спектроскопы. Для полученая сильнаго магнитнаго поля до послфдняго 
времени пользовались полукруговымъ электромагнитомъь Ви Во1$, кото- 
рый можетъ дать Н = 30.000 — 35.000 гауссъ. Въ настоящее время 
М\№е1!53$ конструировалъ новый электромагнить, даюпий до 55.000 гауссъ. 
Воздушный промежутокь между полюсами электромагнита долженъ быть 
по возможности малымъ (н$фсколько мм.), чтобы поле было интенсивно. 
При этомъ является затруднительнымъ помфщать между полюсами источ- 
никъ свЪта. Часто пользуются различными приспособленлями, чтобы по 
возможности уменьшить междужелЪзное пространство, напримръ заста- 
вляютъ проскакивать искру между электродомъ изъ какого нибудь металла 
и желфзомъ конца полюса, помфщають концы гейсслеровой трубки въ ка- 
налахъ, выточенныхъ въ полюсахъ и. т. д.. При [Г-наблюдени въ 
большинствЪ случаевъ пользуются подобными каналами, что имфетъ свои 
недостатки, такь какъ каналы въ узкихь (чтобы собрать лини силъ въ 
небольшое пространство) полюсныхъ наконечникахъ уменьшаютъ однород- 
ность и интенсивность поля; поэтому нфкоторые изсл$дователи отражали 
лучъ свЪга, параллельный лишямъ силъ, въ другое направлене при по- 
мощи очень малой призмы съ полнымъ внутреннимъ отражен1емъ или 
зеркала, которымъ можеть служить нфеколько скошенная и отшлифован- 
ная поверхность наконечника. Болышое значене для успха наблюденя 
иметь ширина спектральной лини. Напримфръ въ пламени при боль- 
шомъ количеств соли спектральныя лини очень широки, такъ что даже 
при большомъ Н онЪ не отдЪляются другь отъ друга. Выгодны источники 
свЪта, которые даютъ тонюя лини, напримЪръ гейсслерова трубка (малое 
давлене и низкая температура). Пользуясь поляризащей составныхъ ча- 
стей расщепленной лиши, можно значительно облегчить условя опыта. 
При Т-наблюден!и достаточно помЪстить на пути луча николь, чтобы 
соотв5тствующимъ поворотомъ потушить или среднюю линю или двъ 
крайная. Удобно пользоваться двояко преломляющей призмой и проек- 
тировать на щель стигматическаго спектроскопа, (вогнутая рЪшетка даеть 
астигматический спектръ) два взаимно перпендикулярно поляризованныхъ 
изображен1я; тогда въ спектрз видны два поля (см. рис. 193, желтыя ли- 
ни Не 5770 и 5190): въ одномъ только средшя лини, въ другомъ только 
крайн1я. При [.-наблюден!и нужно сначала помфстить на пути лучей 
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пластинку въ 1. длины волны, чтобы превратить два круговыхъ колебаня 
въ два взаимно перпендикулярныхъ. Тогда двояко преломляющая призма 
даетъ въ одномъ полЪф только наприм$ръ правую лин ю, въ другомъ только 
лфвую (Согпа, Коеп!2), какъ будеть видно далЪе на рис. 197. 

Первыя же наблюдевшя (Согпи, Мтсве|зоп, деетап, Ргез- 
фоп, Н. Весдаиеге]! и Пез|апагез, Веезе) показали, что нор- 
мальный триплеть Зеемана полу- 


чается рЪдко; очень мномя лини Рис. 193. 
раздфляются въ магнитномъ полЪ Е ра 
на 4,6 даже до 15 составляющих, ОЙ 
нричемъ величины 0 и интенсив- | | | | 
ности составляющихъ могутъ быть | йа ре 1 . 
очень различны, такъ что повидимо- |. | сарае 1 | ыы 

У - 1 


му простая теорля не оправдывается. 
Сы АН р равд я вобы\ы -; СЯ, М И оС 

Дальнфипий анализъ явленя ука- 

залъ рядъ закономфрностей большой важности. Впервые Ртезбвоп вы- 

яснилъ тфсную зависимость между типомъ разложен1я лини и принадлеж- 


ностью ея кь опред5ленной спектральной семи и высказалъ слфдуюций 


законъ. Типъ разложен1я лин1и, величины 2 = по- 


12Н ’ 
ляризац1я и относительныя интенсивности слагающихъ 
одинаковы для вс$хъ линий одной сер!и, у какого бы 
элемента эта сер1я ни встр$чалась. Напомнимъ, что въ спек- 
трахъ многихъ элементовъ (въ особенности принадлежащихъь кь Ти П 
групп таблицы Мендел$ева) мнопя лини собраны въ опредфленныя 
сери, члены которыхъ закономЪрно связаны между собой эмпирическими 
формулами. Различаются: главная семя, Ги П побочный семи, семя 
Вега шмапг’а. Далфе В1%472 и Разсвеп установили существоване 
комбинац1онныхъ лишй, которыхъ мы касаться не будемъ. Каждая 
серля можетъ быть составлена либо изъ одиночныхъ лий, либо изъ дупле- 
товъ, либо изъ триплетовъ. Въ дуплетахъ и триплетахъ лини разставлены 
иногда далеко, иногда близко (и это свойство также изм$няется законом рно 
отъ элемента къ элементу, а вдоль серли — отъ одного члена семи къ дру- 
гому). Одинъ и тоть же элементь можеть имфть наряду съ серлями оди- 
ночныхъЪ лин также сери дуплетовъ и сер!и триплетовъ. Согласно за- 
кону Ртезфоп’а изучеве отдфльныхъ ли различныхъ элементовъ мо- 
жетъ быть зам$нено изучентемъ типа разложеня, свойственнаго данной 
серш. Въ рис. 194 сопоставлены (извлеченше изъ статьи С оо п’а) н%- 
которые типы разложешя при наблюдени въ Т-направлеши. Отъ 
времени до времени на рисункЪ повторяется шкала, которая даетъ вели- 
чины 7 =аи 7 =2а. Слагаюпця, которымъ соотвЪтствуютъ колебаня |. 
(1- слагающия) или || ([- слагаюцая) полю, даны сплошной или разорван- 
ной чертой. 

Въ ТГ мы имЪемъ нормальный триплетъ Зеемана, который дають лиши 
геля (Говшапп) и всф изученныя ливи одиночныхь серй (и. 
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Са. Са, Мьр. Н8). И и Ш соотвЪтствуютъ серямъ дуплетовъ, главной и 
второй побочной. Первые члены этихъ двухъ серш совпадаютъ, и потому 
типъ разложеня у обфихъ серй долженъ быть одинаковъ. что вообще и 
оправдывается. ПримЪръ: ливя 72). № а даетъ секстеть, /-слагающия имф- 
за 
3 


а | р 
и - . Здьеь мы имфемъ первый при- 
Ш. 


мфръ сложнаго раздЪленля. въ которомъ ве- 


личины 2 стоять въ простомъ рацюналь- 

1 номъ отношени къ величин @. Этотъ за- 
конъ, открытый Вопеуе при совместной 

работЪ съ РазеПеп’омъ надъ ливями [/2. 

и о примЪфнимъ къ многимъ типамъ разложе- 
ня. Бываютъ случаи, когда общность этого 
закона подвергается сомнзпямъ, именно, 
когда въ ращюональное отношеюше Д/а вхо- 
дять болышя цифры, напримфръ 15/14. 'Г5мъ 
т | | | не менЪе онъ очень важенъ, такъ какъ ука- 
зываетъ на связь между сложными разло- 

жентями и элементарной теорлей явленля. 


о Въ высшей степени вЪфроятно. что колеба- 


ня совершаются электронами, но возможно 


а 
Рис. 194. По ЩИ = [-слагаюная — С = -Н 


_ напримЪръ, что колебан1я нЪеколькихЪъ элек- 

! " 
т\: | троновъ въ одномь атом сложнымъ обра- 
зомъ связаны между собой. — Вторая линя 


| 
| | дуплета №а -— 2), — разлагается на квадрун- 
\" РИ 


2а 
леть: для Вел. 2 =-- : " для 2-сл. Г = + 


} | 4а й 2 
\- т -- —. {№ У, М! еоотвъгетвують второй но- 


бочной сери триплетовъ (и, Ма, Са, Ню, 

—+——ж— 57). Примфромь можетъ служить триплетъ 
гп 4680, 4722, 4810. Первая ливпя даетъ 

обыкновенный триплеть (см. рис. 191), но 


| 
съ двойнымъ разложенемъ: для /-сл. 7 = 
УП —=0; для ел. 0 = 24а. Секстеть вто- 


) 


В а 
рой иметь для [-©л. Д=-Е 5 для [-сл. 


АИ 
`. г 1 В > и — =. Наконецьъ нонеть р 
р | | третьей иметь для А ды аш 5 для | 
[-сл. Г == = т И — Легко понять УП, 
жж 1 = ме 


УШ. [Х. относяпиеся къ первой побочной 
серли триплетовъ (74). ЗамЪтимъ здфеь по дв лини въ каждомъ типЪ, 


наполовину сплошныя и наполовину разорванныя, что еоотвЪтствуетъь сов- 
падению слагающихъ [и &. 

Законъ Ртезфоп’а допускаетъ и исключен1я, напримфръ триплетъ 
1-ой побочной сели Си 3282, 3303, 3345 разлагается не по типу УП, УШ, 
ГХ, а каждая лия даеть симметрическй триплетъ, причемъ для каждаго 
7. иметь различную величину, и притомъ не стоящую въ простомъ соот- 
ношении съ 4. Такимъ образомъь и законъ Капее здфеь не имфеть 
мЪъета. Наблюдая разложен1е узкаго триплета кислорода (второй членъ 
главной сери) 3947, 438; 3947, 626; 3947, 131, Разевеп и ВасКк 
пришли къ слфдующему зам чательному выводу. Въ слабыхъ поляхъ, Н 
< 6000 гауесъ, каждая лин1я разлагается по типамъ Т\, У, УТ. Въ боле 
сильныхъ поляхъ, когда магнитныя составляюцйя одной лин!и заходятъ 
за составляюция другой линш, наступаеть рядъ сложныхъ аномащй въ 
смыслЪ величины раздфлен1я (7), интенсивности, поляризащи и р%Ъзкости 
составляющихъ. Въ очень сильномъ полЪ Н = 32.000 наступаеть вновь 
упрощене; мномя составляюшия или исчезаютъ или собитаются вмЪстБ, 
остаются только три лини. Изъ нихъ средняя сначала не вполн$ поля- 
ризована /, но въ пол Н == 32.000 уже получается полная поляризалщя. 
Дв$ краймя и при этомъ пол не вполнЪ поляризованы & мало интен- 
сивны и размыты. Въ пол Н == 40.000 все разложенле еще больше по- 
ходить на нормальный триплетъ съ нормальной величиной 2 = а, съ нор- 
мальной поляризашей и интенсивностями. Подобныя же наблюденля 
надъ взаимодЪйствемъ близкихъ линй дуплетовъ и триплетовъ д$лали 
ВасК и Когёгаф (дуплеть № 3303 и 3302,5; второй членъ главной 
сери). При сильныхъ поляхъ наступаютъ аномал!и, при очень сильныхъ 
поляхъ разложене стремится къ нормальному триплету. Въ сл$дующемъ 
третьемъ членф главной сели № а, дуплетЪ 2853, обЪ лини слишкомъ 
близки другъ къ другу, чтобы ихъ можно было разрЪшить; соотвЪтственно 
въ сравнительно слабомъ полЪ получается почти нормальный триплетъ. 

Законъ Ргезфоп’а очевидно можеть служить для отыскавя законо- 
мЪрностей между линями: лини одинаковаго типа разложен1я должны 
принадлежать къ одной серли. 

Пока почти не замфчено правильностей въ разложении лиюй въ 
спектрахъ, гдЪ сели еще неизвЪетны. Симметричесюяй относительно 
средней лиши Т-трип- 
леть встр$чается ча- 
ето (см. рис. 192, Ре), 
но съ ненормальной 
величиной Г, обык- 
новенно не большей 
2а, а иногда и очень Г 
малой. На, рис. 195 по- 
казаны очень слож- 
ные типы разложе- 
н1я. Х принадлежить лини вольфрама 4269,6 (набл. ЧасК) съ 13-ью 

урсъ физики О. Хвольсона, Т. У, 8. 38 


Рис. 195. 
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составляющими и очень болышой величиной 2 (>> 44а) для крайнихъ. 
Рис. 196 представляеть фотографую этого разложеня (Н == 23600, налЪво . 
направо /). ХТ соотвЪтствуеть лини неона 6402,4 (набл. Гопшапп) 
сь 15 составляющими. Въ лини Ре 3587,11 Н. Весдчеге! и Вез- 
]апгез наблюдали триплеть, въ которомъ, обратно обычному триплету. 
средняя лин1я поляризована & а крайня /. ИзвЪстенъ цфлый рядъ лин 
(Н. Весачеге! и Оез!ап@гез, Веезе, уап Моецг$, часк, 
Ригу!$ и др.), которыя совсфмъ не подвергаются дфйствию магнитнаго 
поля. Въ особенности это можно сказать относительно ливй линей- 
чато-полосатыхъ спектровъ (Вапдепзрес та). Но ОиГопг наблюдалъ цЪ- 
лый рядъ линейчатыхъ полосъ у СаРь, эгСЬ и аналогичныхъ веществъ. 
лини которыхъ даютъ значительный эффекть Зеемана, большей частью 
сложнаго аномальнаго типа. Въ н®которыхъ случаяхъ (напримфръ полосы 
Са Е. 6036,9 и др.) при Ё наблюдени полу- 
о чается положительный эффектъ Зеемана, т. е. 
круговая поляризащшя двухъ ливй дуплета, 
обратная нормальной. Подобный же случай 
(спектръ иттр!я) изслфдоваль 3. Весччетге]. 
На первый взглядь. по величин и знаку раз- 
ложеня, можно думать, что вь этихъ случаяхъ 
колеблются положительные электроны. Рядъ 
аномашй, теоретически непонятныхъ, многократно наблюдался и въ серлаль- 
ныхъ линяхъ, когда главную лин!ю сопровождаютъ очень близюе сател- 
литы или трабанты. Такъ атеип, наблюдая указанную ЗееманомЪ 
асимметр!ю магнитнаго триплета Нх 5791, нашелъ, что средняя лин1я 
смъщается пропорщюнально квадрату ЯН. \УаИ-Моваште@ нашельъ, 
что одинъ изъ двухъ трабантовъ желтой линш Ня 5086 въ магнитномъ 
пол безь разложеня перемъщается по направленю къ главной лиши и 
при ЯН = 600 сливается съ ней. Иногда въ магнитном полЪ возникаютъ 
новые трабанты. Подобныхъ наблюдений имЪется много; приведенныя 
здЪсь выбраны случайно, чтобы показать, что въ явлении Зеемана, въ 
частныхъ случаяхъ, мы имфемъ дЪло съ очень сложнымъ процессомъ. 
Теорей сложнаго явлензя Зеемана занимались въ особенности 
Н. Гогеп+7 и \Уо!°. Напомнимте, что въ линейныхъ уравненяхъ 
каждой степени свободы соотвЪтствуеть одинъ перодъ колебашй. Если 
въ ур. (1) Н=0, то три степени свободы совпадаютъ въ смысл перода 
колебанй; но въ магнитномъ пол каждой лин!и Т-триплета соотвЪт- 
ствуеть одна степень свободы. Если бы мы взяли такъ называемый 
«анизотропный электронъ», у котораго сила притяженя къ началу коорди- 
натъ зависить отъ направлен1я элонгащи, то (при Я = 0), сохраняя линей- 
ность уравнен1я, нужно было бы вообще написать три уравнен1я вида 


тета я-а НИ 


которыя при подходящемъ выбор координатныхъосей можно написать проще: 


1 


2 2 
тт ут ЕАЬ ... 0) 

АР а? АР 
Каждое уравнен!е соотв$тетвуеть одной степени свободы и даетъ 
свой перодъ колебанй, т. е. всего три лиши въ спектрЪ. Если къ 
ур. (5) прибавить т члены (также линейные), которые выражають 
дъистве магнитнаго поля на движупийся анизотролный электронъ, то 
останутся всетаки только три лини; каждая изъ нихъ въ слабомъ пол\ 
очень мало перемфстится, пропорцюнально Р?, и эти см5щен!я различны, 
въ зависимости отъ того, какъ орентированы лини силъ относительно 
осей координатъ, въ которыхъ пишутся ур. (5). Если молекулы имфють 
всевозможныя орентировки осей координатъ въ пространств, то внутри 
каждой поле будеть дЪйствоваль на электронъ нЪсколько иначе, и лини, 
перемфщаясь, будутъ также расплываться. Въ чрезвычайно сильныхъ 
поляхъ, какъ показаль ош шег{е]А, изъ трехъ линйЙ долженъ полу- 
читься нормальный триплетъ, но всБ три лини будуть расширены (ср. 
выше опыты Разсвеп’а и ВасК’а). Аналогичный ходъ имфеть теоря 
Гогепф?7”а и для болЪе сложныхъ механизмовъ, когла движеня нЪсколь- 
ких электроновъ связаны между собой. "Тогда ур. (4) получаютъ видъ 


2 
т е = Ни ааа об -..., 


и ихъ всегда можно привести къ болфе простому виду 
р. 2 

т Ср —=:-Др:; Т р 

О? ЧР 

линеиныя функши оть 5.., &... ит. д.; иными словами, мы получимъ 
рядъ перодовъ колебашй (›? = р /т,), соотвЪтствующихъ числу степеней 
свободъ. ИП. Готепё1 показалъ, что вообще при совпаден!и п перодовъ 
й-кратная линя разлагается на И составляющихъ, причемъ для каждой И 
пропорц1онально Н; если лини соотвфтетвуеть одна степень свободы, то 
она не можетъ разложиться, а только перемфщается :: Р?. Величина 
разложенля вообще зависить отъ орентировки поля относительно осей 
координать, и потому составляющая разложенля должны быть размытыми, 
если только сложная модель не изотропна (аналогично одиночному 
изотропному электрону). На самомъ дЪлЪ въ громадномъ болыпинствЪ 
случаевъ магнитныя составляющия такъ же тонки, какъ и первоначальная 
лин1я. Послфднее обстоятельство создаеть болышя затрудненя для 
теори. Н. [огепф12 придумаль тЬмъ не менфе наиболЪе проетыя 
модели связанныхъ электроновъ, которыя даютъ триплеть съ рЁзкими 
ливями и съ анормальной величиной 7. Онъ показалъ кромЪ того (также 
3. 3. ТВошзоп), что при колебамяхь связанныхъ отрицательныхъ 
электроновъ возможно получене триплетовъ, соотв тствующихъ положитель- 
нымъ электронамъ. Повидимому опыты 3. Весацеге!’я и Оа{!опг”а не 
ДЪлають такимъ образомъ необходимымъ выводъ о существован!и положи- 
тельныхъ электроновъ, которые до сихъ поръ въ другихъ явленяхъ не наб- 
людались. Построить изотропную модель для болфе сложныхъ типовъ раз- 
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ложен1я до сихъ поръ не удалось. Быть можеть, рфзкость лиШй въ явлеши 
Зеемана указываетъ на то, что молекулы или атомы подъ вмянемъ 
магнитнаго поля орентируются такъ, что потомъ уже поле на всЪ вибри- 
руюппе механизмы дЪйствуеть одинаково. 

\ 01526 построиль чисто феноменологическую теорю. Уравневшя 
для распространеня свЪтовой волны въ поглощающемъ тфлЪ, подвержен- 
номъ дЪйств!ю магнитнаго поля (см. дальше 5$ 3 и 4), пишутся въ наиболЪе 
общемъ видЪ такъ, чтобы соблюдалась круговая симметря относительно. 
направленя лин силъ магнитнаго поля. ЗатЪмъ вводятся, при соблю-_ 
денни симметри, т или иныя связи между электронами, чтобы объяснить 
наблюдаемый сложный эффектъ. НаиболЪфе интересно то, что повидимому 
можно формально объяснить наблюдавппяся въ сильныхЪъ поляхъ упрощеня 
(Разсвеп и ВаскК). Недостатокъ теори, по указантю ея автора, ле- 
жить въ затруднительности перехода отъ уравненмй къ соотвЪтетвующимъ 
образамъ конструированной сложной модели атома съ вибрирующими 
электронами. 

Примфняя законъ Кирхгофа можно утверждать, что тонюя ливи 
поглощен1я расщепляются въ магнитномъ полЪ совершенно такъ же, какъ 
и лини лучеиспусканя. Въ 85 3 и 4 это положен1е будеть доказано 
непосредственно, и опытъ его вполнЪ подтверждаеть. На этомъ основанъ 
отчасти простои методъ наблюден1я явленя Зеемана безъ спектроскопа 
и въ очень слабыхъ магнитныхъ поляхъ (Собоп, Коеп15). Пусть 
между полюсами электромагнита находится пламя окрашенное солями 
№, и оно разсматривается въ 2 направлен!и черезъ второе такое же пламя, 
всегда находящееся внЪ магнитнаго поля. СвЪть перваго пламени зна- 
чительно поглощается вторымъ, такъ какъ лини лучеиспусканя и погло- 
щеня совпадаютъ. При возбужден1и поля лин!и перваго пламени изм?- 
няютъ длину волны и не поглощаются болфе вторымъ, поэтому первое 
пламя кажется бол$е яркимъ. Можно поставить опытъ и обратно, такъ 
чтобы второе пламя было въ магнитномъ полЪ, а первое внЪ поля. Опытъь 
при Т наблюден1и удается вдвое хуже, такъ какъ средняя лин!я Т-три- 
плета остается не смфщенной и продолжаеть поглощаться. 

Н. Егоровъ и Н. Георг1евск!й, наблюдая пламя или искру 
(или отдЪльную лин1ю въ слабомъ спектроскопЪ) въ Т направлен!и, замЪтили, 
что свЪть въ магнитномъ полЪ является частично поляризованнымъ, 
именно преобладаютъ {-колебаня. Какъ было ука?ано (стр. 580), съ точки 
зрён1я элементарной теори фактъ этотъ является непонятнымъ. Н. [о- 
гепф7 даеть ему слфдующее объяснеше. ПВозьмемъ внутри пламени. 
лучеиспускаюций небольшой объемъ газа, и пусть /. = /› интенсивности 
крайнихъ лин триплета, посылаемыхъ объемомъ, а /. интенсивность 
средней, такъ что Л = // -- №. Свфтъ проходить далЪе черезъ слой пара 
толщины х, находяпийся также въ магнитномъ полЪ. Теорля (см. 8 4) 
товоритъ, что коэффищенть м. для крайнихъ ливй вдвое меньше, 

К | 


——х — Кх ь 
чЪмъ для средней; (Л Л)е 2 иЛзе будуть интенсивности, 


попадаюция въ глазъ наблюдателя, для Ги [ колебанй. Очевидно, что 
первое выражене >> второго. и такимъ образомъ интенсивность {-колеба- 
ый больше. 

Пропоршональность величины расщепленля лини сил магнитнаго поля 
въ не слишкомъ сложныхъ типахъ разложеная доказана многими изслф- 
дователями. Очень точныя измфреня величины @ сдЪлали \е15$$5 


—5 
и Софбфоп, Зе фепве1тег, аше!1п. Первые дали а == 4,688.10 


за —5 
послЪдей а = 4,697.10 —. Въ этихъ изелБдованяхъ сила поля Н была 
тщательно измфрена различными способами. Этимъ двумъ числамъ, изъ 


е Я 
, которыхъ на стр. 581 взято среднее, соотв тствуютъ — == 1,767 и 1,771.10., 
тс 


ПослЪднйя измфренця надъ свободными электронами (катодные лучи) дали 


е г 
— отъ 1,156 (А1Бег&!1) до 1,173.10 (С\аззеп). Какъ видно, совпаде- 
тс 


не это очень хорошее, и возможно, что явлен1е Земана даетъ наиболЪе- 
точный методъ для опред$лен1я этой важной величиены. ВелФлетве сом 
ный, возбужденныхъь нЪкоторыми изселфдователями, ОиЮ0г непосред- 
, ственно сравнилъ разложеня въ ЁС и Т (крайюя лини) направленяхъ и ь 
налиелъ, что они тождественны. Шо вопросу о точности измФреня явле- 
ня Зеемана укажемъ на замбтку Р. Кос|’а, который полагаеть, что 
при помощи выработаннаго имъ фотометрическаго метода можно конста- 
7 тировать вмян1е магнитнаго поля даже при Н = 10 гауссъ. . 
Въ твердыхъ и жидкихъ тфлахъ полосы поглощеня обыкновенно ь 
такъ пгироки, что, въ виду ничтожности расщепленля, явлешя Зеемана 
наблюдать нельзя. 3. Весциете! наблюдалъ въ магнитномъ полз рядъ 
кристалловъ, въ особенности ксенотимъ (фосфатъ иттрия и эрб1я) 
и тизонитъ (фтористыя соединен1я церя, лантина и дидима), оба +1 
одноосные, которые имфють очень тонктя лини поглощеня. Въ 0с0- 
бенности тонкими онЪ становятся при низкихъ температурахъ, если кри- 
сталлы погрузить въ жидый воздухъ. Эти лини разлагаются въ магнит- и 
номъ полЪ приблизительно такъ же, какъь и лини поглощеня паровт, но, `] 
въ виду кристаллическаго строемя вещества, явлен1е сложное. Напом- 
нимъ, что безъ магнитнаго поля однооснымъ кристалламъ соотвЪтствуютъ 
2? спектра поглощеня (дихроизмъ); одинъ всецфло принадлежитъ обык- 
новенной волнЪ, т. е. колебанямъ _| оптической оси, другой появляется 
въ чистомъ видЪ въ необыкновенной волнЪ, если она распространяется 
по направленю | къ оптической оси, т. е. соотвфтствуеть колебанямтъ 
| оси. Если необыкновенная] волна распространяется подъ угломъ къ 
оси, и стБдовательно колебаюмя лежать въ плоскости, заключающей ось, 
но не перпендикулярны оси, то ко второму спектру примфшивается и пер- 
вый. Въ этихъ двухъ спектрахъ отдЪльныя полосы поглощенля часто 
совпадаютъ, но иногда въ одномъ изъ нихъ полосы сдвинуты, или даже 
совсфмъ отсутствуютъ полосы, наблюдаемыя въ другомъ. 
Нужно различать 6 главныхъ случаевъ для одноосныхъ кристалловъ 


= в Розы ‹, № „6 м, 
г | ШЩ 
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свЪтовыхъ колебанй, направлен!я луча и ли Й магнитныхъ силъ. 
Ось || лишямъ силъ. 


1) Обыкновенный лучъ (колебання |. полю), направлене луча мо- 
жетъ быть Си Т. 


2) Необыкновенный лучъ (колебания | полю), въ Т ваправлени. 
Ось | ливямъ силъ. 

3) Обыкновенный лучь (колеб. || полю) въ Т направленти. 

4) « » 2 1 › ) въ Г или Ё направлен. 
5) Необыкновенный >» (© | » )ь» > 


Бъ первомъ случаз при наблюдени Г, т. е. вдоль оптической оси, 
какъ и въ изотропномъ тфлЪ, поглощаются круговыя колебан1я (правыя или 
лЪвыя). Разложене очень близко къ обычному типу С-дуплета съ круговой 
поляризащей. Въ Г направлеши дуплеть (крайн1я лини триплета Зеемана) 


Рис. 197. 


< 
= 
[> 

> 


522,15 


съ линейной поляризащей. На рис. 197 даны два снимка, которые 
3. Весаиеге! получиль съ ксенотимомъ (направлене /) по методу 
Согпи, т. е. правыя и лЪвыя круговыя колебаня отдЪльно. Два верх- 
нихь снимка сдфланы при — 25895 (жидый водородь), два нижнихь 
при — 259° (твердый водородъ). Ливя 522,15ии даеть сильный эффекть, 
соотвтствующ!й отрицательнымъ электронамъ; широкая линя вправо 
ОТЪ 520,6 и крайн1я лини направо даютъ'- эффектъ. Линля 537 кром% того 
показываетъ сильное неравенство поглощен!я правыхъ и лЪвыхъ круговыхъ 
колебаний. Величина Д вообще не нормальна, бываютъ случаи, когла 
она въ 9 разъ больше нормальной; — эффекть наблюдается часто. 
Остальные 4 случая обыкновенно даютъ очень асимметричесяя раз- 
ложен1я, которыхъ мы не будемъ приводить; ихъ тщательно изучилъ 
3. Весацеге], а теор!ю явленя дали Уо12ф и 4. Весапеге]. Лна- 
чогичныя явлен1я даютъ кристаллы апатить, бастнезитъ, паризитъ, аме- 
тисть, рубинъ, затвердфвиие при очень низкой температур спиртовые ра- 
створы солей неодима, празеодима, эрбя и др. Многочисленныя наблюденя 
надъ разложенемъ полосъ поглощен1я твердыхъ веществъ при очень низкихъ 
температурахъ сдфлали также Ри Во!$. и ЕПаз, которые между про- 
чимъ наблюдали разложевше тонкихъ полосъ флюоресцени!и рубина 
(при — 1905). 3. Весапеге!, несмотря на вышеприведенное соображение, 


(9 для двуосныхЪъ), смотря по относительной орентировкЪ оптической оси, 
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считаеть возможнымъ приписать положительное явлен1е Зеемана поло- 
жительнымъ электронамъ. 

Въ 1908 г. американсый астрономъь На]е открылъ при помощи мо- 
гущественнаго спектроскопа, что въ спектрЪ солнечныхъ пятенъ уже на- 
ходятся лини магнитно разложенныя. Что это дЪйствительно магнитное 
разложен!е, а не случайное близкое сосЪдетво лин, можно было про- 
взрить, пропуская лучъ солнца черезъ николь (или призму исландскаго 


: в. В 
пшата) въ соединении съ пластинкой — 1, если наблюден1е лонгитуди- 
1 


нально. Пятно въ середин% солнечнаго диска соотвЪтствуетъ [. наблюден1ю, 
на краю — Т наблюденю. На]е высказалъ гипотезу, что магнитное поле 
образуется закручивающимися вихрями электроновъ (изъ такого вихря и 
состоитъ пятно), которые выдфляются при высокой температур. На фо- 
тографяхъ пятенъ видно направлене вращен!я вихря; при противополок- 
ныхъ направлешяхъ получается противоположное по знаку явлен1е Зес- 
мана.. Чтобы можно было сравнивать результаты астрономическихъ над- 
люден!й, которыя происходятъ часто подъ случайнымъ угломъ къ лишямъ 
силъ, съ земными, Ддеетап и \У1тамег изучали при всевозможныхЪь 
усломяхъ измънене поглощен1я въ натровой горълкЪ въ магнитномъ пол$. 
Теорей явленя Зеемана подъ произвольнымъ Угломъ ЕЪ Н занимались 
|, огепф 7, СотЬ1по и др. 

Къ сожалъю мы не можемъ здесь коснуться остроумной теор!и 
явления Зеемана, которую даль В167 на совершенно другихъ основан1- 
яхъ. Центрь тяжести его теорли лежить всетаки главнымъ образомъ 
въ объяснен1и теоретически пока непонятныхъ законом$рностей въ се- 
р1альныхъ спектрахъ. Этой теорлей занимались также Соёбоп, Кбгпег, 
критику ея даль \ 0124. 

Кели пометить источникь свЪта въ сильное электрическое поле, 
то теоретически расщепленя лини, аналогичнаго явлен1ю въ магнитномъ 
пол, нельзя ожидать. Допуская, что элонгаци заряженныхъ частицъ 
всегда остаются чрезвычайно малыми, мы увидимъ, что онф измФнятЪ въ 
электрическомъ полЪ свое положене равновЪая, но перлоды ихъ коле- 
банй останутся неизм®нными. Недавно +. ЗтагК’У удалось помБетить 
источникъ свЪфта (закатодные лучи) въ очень сильное электрическое поле, 
что вообще представляеть большое затруднен1е вслЪдстые проводимости 
газовъ. При этомъ онъ нашелъ, что при трансверсальномъ наблюдени лини 
водорода Нв И Н, раздЪляются на 5 составляющихъ. 'Тремъ среднимъ 
соотвЪтствуютъ колебаня | полю, двумъ- краинимъ | полю. Разлага- 
ются также нЪкоторыя лини геля. Теоря этого явленля пока неизвЪетна. 

$ 3. Магнитное вращен!е плоскости поляризащи вблизи полосы 
поглощения. Въ 6 7 предыдущей главы было раземотрЪфно прохождене 
плоской прямолинейно-поляризованной волны черезь поглощающее тЪло. 
Рь полз свфтовой волны уравненя колебаня вибратора были (92,6), и 
два такихъ же для 9 и 6. Теперь къ силамъ, дъиствующимъ на вибра- 
торъ, прибавляется дфистве магнитнаго поля; соотвЪтствующие члены 
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уравнен1й уже введены были въ ур. (1). Мы ихь вводимъ и теперь въ 
(92,6), обращая внимане на то, что въ ур. (1) были опущены члены за- 
туханя, которые ничтожно вмяють на перюдъ колебанй, но обусловли- 
ваютъ поглощене. Магнитное поле по прежнему направлено по оси ОР. 
Вводя также проекщи векторовъ электрическаго напряженя & = м _ 
3) и 3, будемъ имЪть три уравненя: 


я 


Е / [15 2 еН 7 а 

гы 7 ру нь 5 —&* 

АР дя ЧЁ т * 5 МИА т 

Р а еН а& Эт 

= -- , =. -- 7702 —- — ыы э) : о . . ° (6) 
а Я Ь Ри - 

дыр т "о п 


Въ этихъ уравненяхъ допущено уже нЪкоторое упрощенте, т. е. ие 
разсматривается дЪиствье окружающихъ вибраторовъ на данный, что прин- 
цишально конечно неправильно, но не имфеть существеннаго вмяня на 
результать. Вибрагоръ совершаеть вынужденныя колебан1я такого же 
пер1ода, какъ и %, 3). З, т.е. проекши & у, @& имъють множитель Е. 
Помноживъ всф уравненя на №, подставляемь $, = № ит. д. и по- 
ступаемъ аналогично тому, какъ при полученйи ур. (103) стр. 530. ДалЪе 
вводимъ старое обозначен1е 

а". ОР 
еН 


7 — И м й у ь о . . . . * (8) 
тс 


Въ результат получаемъ 


ие. №? „, №е? , №е? 
Е АВ, УВЕ ” (№ 


и новое обозначенте 


Замфтимъ, что величина Г положительна, если е отрицательно, т. е. 
вибраторы суть электроны. 

Другое соотношен1е между проекшями Зи © дадутъ основныя ур. 
(100,4,6), но здБсь уже нужно различать два главныхъ случая: напра- 
влене распространетя плоской волны параллельно (Г) или перпендику- 
лярно (ТГ) липямъ силъ. 

[) Волна распространяется въ направлени [, т. е. по оси ОХ. 

[2 |) 
Проекщи векторовъ ©, $, $ и т. д. имфютъ множитель е ”)]; вс 
производныя по хиу равны нулю. Векторальное уравнене (100,4, 
стр. 527), написанное для проекщи 2) „, показываетъ, что 0, = 8 + ал} „ = 
— 0. БыЪстБ съ послднимъ ур. (9) это даеть $, =о0и 8 =о0,т.е. 
въ волнф н$Фть продольныхъ колебанй. Два другихъ ур. (100,4) вмЪстЪ 
съ двумя ур. (100,6) легко приводятъ, какъ обыкновенно. къ 


РЕ 4, = Виа и ) ал, = 29 (7 ав 


Здвсь п есть мнимый показатель преломленя. Помножая (9) на 4л. 


4л5 Ме? 
вволя, какъ въ $ 7 пред. гл. (102) $ =———— и подставляя въ (9) вели- 
т 


чины ФЗ, и %, изь ур. (10), приходимъ къ двумъ уравненямъ 
[р (и? — 1) — $] &=— И (1—3 т а 
[р (2 —  — $] Э= Е ии — 0%, 
[р (п2 — 1) — 52 = (2 — 17 
или ОЕ иг ое (12) 


Обозначая рьшене этого уравнен1я при верхнемъ знак5 черезъ и_ и при 
нижнемт черезъ и, находимъ 
ии яз : Г В и. (п 
я нЕ 

Если возьмемъ въ (12) верхый знакъ и внесемъ это соотношене 
въ (11), то получимъ 9) ={%. Согласно замфчан!ю на стр. 419, мы имфемъ 
волну поляризованную по кругу съ правымъ вралщщенемъ, и ей соотвЪт- 
этвуеть мнимый показатель преломлешя и_. Шри нижнемь знак ВЪ 
(12) получается 3) = —&Х, лЪвая круговая волна и И. 

ПримЪнимъ полученныя выраженя къ частному случаю одной очень 
тонкой ливи поглощен1я, какъ напримЪръ у паровъ А№а. Какъ мы уже ви- 
дЪли, замфтная дисперся наблюдается только въ непосредственной бли- 
зости къ такой лини: то же относится и къ явлентю вращеня плоскости 
поляризащи, теоря котораго составляеть предметъ нашего разсмотрЪя. 
Поэтому можно положить у = 27% всюду, ГДБ они не встр$чаются въ 


разности у—. Введемъ также обозначенля 
| еН 
иж ии — = =Ш ... . . (4) 
290 2тс 


откуда очевидно 


Съ этимъ приближенемь р = — 2 и + то’ Е и 


| $ 
ИЕ 1 — — Е а. 
и то 2 (и №) — 
Наконецъ, отдъляя дъйствительныя и мнимыя части (см. 104 стр. 581). 


находимЪ 1 25 (и —- ) 
п № =1—: 25 (ИР и) — "*. я 


то 4 (и ши” 
1 $" 
оо 4 (и -- ш)  У* 

Въ (15,4) можно считать И. равнымъ 1, такъ какъ вообще по- 
казатель преломлешя паровъ ничтожно мало отличается отъ 1. Если 
поля нЪть (ш = 0), то Ё иметь максимумъ при и == 0, что соотвЪтетвуетъ 
серединЪ лини поглощен1я. Въ магнитномъ полЪ право-круговая волна 
иметь максимумъ ^_ при и = — №, и лфво-круговая волна максимумъ 
Е при и = -Н ш- Слфдовательно, если падаеть лучъ поляризованный по 


21 зь |. { — (15,4) 
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кругу, то получается одна линя поглощеня, см5щенная въ ту или дру- 
гую сторону, смотря по направленю вращен1я по кругу. Если падаетъь 
лучъ прямолинейно — поляризованный (или не поляризованный), то, 
проникнувъ въ поглощающую среду, онъ разбивается на два круговыхъ 
луча съ противоположнымъ вращен1емъ, и будеть виденъ «обратный дуп- 
летъ», вполнЪ соотвтствуюций [-дуплету Зеемана. Въ посл5днемъ можно 
убЪдиться изъ ур. (3), гдЪ ду = ц, и значеня мо по ур. (14). Изъ (15,4). 
видно, что величины А. и ^_ ничфмъ не отличаются отъ первоначаль- 
ной величины А, кромЪ смЬщен1я центра лини. Если поле достаточно сильно, 
чтобы двЪ лини были видны раздЪльно, и падаеть не поляризованный 
лучъ, то въ каждой изь смфщенныхъ лий одинъ изъ круговыхъ лучей 
совсЪмъ (почти) не поглощается, другой поглощается сильно. 

Изъ (15) и (15,2) можно вычислить И и И_. Если на среду 
падаеть прямолинейно-поляризованный лучЧъ и разбивается на два круго- 
выхъ. имфющихъ неравныя скорости распространен1я, то по выход изъ 
среды онъ остаетея прямолинейно-поляризованнымъ, но его плоскость 
поляризации поворачивается на нфкоторый уголъ х, причемъ 


м 
= бт ИХ 3, > №, ПИ 


Здесь / толщина слоя среды, которую пронизалъ лучъ. Подробный 
выводъ (16) уже данъ въ томЪ П. гл. 18, $ 4. ЗамЪняя 4 = 2лс/», получаемъ 


[у 
и № И — . д. (а 
Х — 5. (и__ п) ( ) 


Остановимся на вопросЪ о знакЪ круговыхъ движенй. Пусть на- 
блюдатель стоить ногами въ началЪ координатъ, головой по направленю 
-- ОЙ, имЪетъь направо - ОХ и впереди + ОУ. По общепринятому опре- 
дфленю, положительнымъ вращен1емъ называется вращенле передъ на- 
блюдателемъ оть —— ОХ къ - ОХ, т. е. противъ часовой стрЪлки. Такимъ 
образомъ термины — «вращен1е положительное», «лЪвое» (см. стр. 579), 
«противъ часовой стрЪлки» — имфють тождественное значене. Въ (16,а} 
Х есть положительное вращен1е. Индексы -—- и — при И и ЕЁ соотвЪ$тетву- 
ютъ положительной и отрицательной круговой волнЪ. 

Чтобы получить представлене о величинЪ 7, какъ функщи » или и, 
прибЪгаемъ къ графическому методу. Пусть мы вычислили п, какъ функпю 
и, т.е. разстоянля въ спектрЪ оть центра лини поглощентя въ шкал частотъ. 
Центръ лини поглощеншя (и = 0) принимаемъ за начало абсциссъ. Формулы 
(15) и (15,4) показывають, что И_ип | ТО тЬ таня же функщи м, но 
сдвинутыя вдоль оси абециссв влЪфво и вправо на 4. Эти двЪ кривыя 
нанесены на рис. 198. Ось абециееъ соотвЪтетвуеть значеню Я == 1. 
Замфтимъ далфе, что въ (16,9) можно положить у =, ограничиваясь 
ТЬмъ же приближен1емъ, какъ и выше. "Тогда величина пропорщюональная 
Х получится, если вычесть изь кривой й_ кривую ПИ +. Тонкая кривая 74 
даеть результатъ этого дЪиствя. 'Толетыя черточки на оси абециссъ соот- 
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вътетвують такъ называемой половин ширины лини поглощеня. Середина 
ихъ соотвЪтствуетъ центру лини, т. е. максимуму поглощен1я, края-тому 
мЪсту, гл Е уменьшается вдвое, Обыкновенно опыту недоступно явле- 
не внутри лини по- 

глощен!я (если одинъ Рис. 198. 

изъ круговыхъ лучей 

поглощается, то ре- 

зультатомъ является 


п. П+ 
эллиптически поляри- 
зованный лучЪъ). Обра- ^ 
тимъ внимане на то, | 


что справа и слЪва 
оть дуплета Х имЪ- | 
еть одинъ и тотъ же 
знакъ, именно поло- 

Х 


жительный для элек- 

троновъ и отрицатель- 

ный для положительно 

заряженныхъ вибраторовъ. ДалЪе х быстро возрастаетъ по мЪрЪ прибли- 
женя снаружи къ лишямъ дуплета. Это легко выяснить приблизительно 
и аналитически. ДЪиствительно п_ и п ‹ всегда очень мало отлича- 
ются другъ оть друга и отъ И вдали оть полосы поглощеня. Если мы 
ограничиваемся такими областями, то можно положить 

2 

ПЕ РЕЗ: (2 —2;). ... (6,6) 
Зое Пы- 4пс к. 

и считать Мо малымъ сравнительно съ и. ДалЪе въ такихъ областяхъ 


жы. авы а 
К = 0, и если 72 =ф (и). то 1? =ф [1 Мо) — = > 2 \- 


ИИ 
мЪтимъ, что ди = 4у и 4 = — 44/4, такь что 
о И: ие п _| [1 еН ап (17) 
м 22 2т с? 4 Это? ай ` дааа 


Эту формулу получилъ впервые Б1егфзета. Воспользуемся фор- 
мулой (118, стр. 553), которой соотвЪтствуеть на рис. (187) дисперая 
около линй 2, и [%. Ограничимся одной линей. причемъ вблизи оть 
лини въ нашемъ приближении 4 =, и обозначимъ д = 1— {,; наконецъ 
п очень мало отличается отъ 1. "Тогда 


ат 
40 


5 1 
Въ (11) черезь производную войдеть множитель г. что и указы- 


п=1- (17.4) 


ваетъ на быстрый ростъ враценя плоскости поляризащши при приближе- 
ши къ линш поглощеня. 
Формула (17) можеть быть выведена и въ боле общемъ случаз ши- 


= = ——— = 


х ча" о бе И 
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рокой полосы поглощеня въ областяхъ вдали отъ нея, гдВ Г’ мало въ 
сравневи съ членомъ 22 — 972. 

Почти одновременно съ появленемъ теорли, которая принадлежить 
\о1> У, были опубликованы слфдующие опыты Маса|!1$0 и Сог- 
6110. Между полюсами электромагнита находилось пламя, окрашенное 
парами № а; интенсивный бЪФлый лучъ проходилъ вдоль лин силъ че- 
резъь каналы въ электромагнитЪ и пронизывалъ пламя; до электромагнита 
находился николь поляризаторъ, послЪ — анализаторъ, затфмъ лучъ по- 
падалъ въ сильный спектроскопь. Если николи скрещены, и магнитное 
поле не возбуждено. то въ спектроскоп видны только слабыя, широюмя 
(много паровь №а въ пламени) лиши С); и 2. При возникновен!и поля 
разложения лий не было замфтно, вел детые ихъ ширины; но съ той 
и тругой стороны, на небольшомь разстояни отъ каждой изъ лини О: и 
О., приблизительно симметрично къ нимъ, появились ярюя, узюя полосы. 
Для лучей, соотв$тствующихъ по длин волны этому мЪету спектра, пло- 
скость поляризалаи въ парахъ Ла вращается на 90°, и потому анализа- 
торъ пропускаеть здЪсь весь свЗтъ. Полосы узки, такъ какъ Хх быстро 
) измфняется съ м (или 4); ближе къ лиши поглощеня д больше, дальше 
оть нея — меньше 90°, и потому лучъ, прошедиии черезъ пары, гасится 
анализаторомъ. Поэтому, вращая анализаторъ, можно передвигать полосы, 
причемъ передвижен!е происходить почти одинаково съ обфихьъ сторонъ 
каждой линш: или кь ней, или отъ нея. СлЪдовательно знакъ вращенйя, 
какъ и требуеть теорля, одинаковъ по обЪ стороны лини. Въ непосред- 
ственной близости къ липямъ наблюдалось вращен1е до 270. По тому 
же методу У\Уоо@ достигаль вращеня до 18509 въ сло (10 см.) паровъ 
Ю№ а, полученныхъ нагрфвашемъ въ эвакуированной трубкЪ между полюсами 
электромагнита (РЁ = 20009). Пфлый рядъ свЪтлыхъ полосокъ появлялся съ 
той и съ другой стороны каждой лини, соотвфтственно вращен1ю на 909, 
27100, 450° и т. д. Эти полоски очень узки вблизи ливни, значительно 
пгире вдали, соотвЪтственно быстротЪ возраетаня д. Измфряя положенле 
этихъ полосокъ въ спектръ, т. е. ихъ длину возны. можно найти экспери- 
ментально 7, какъь функщю 4 (или №), и сравнить съ результатами теори. 
Напомнимъ, что вышеприведенная теорля относится къ нормальному раз- 
ложеню лини, а 0 и О, дають секстетъ и квадруплеть. Теоря болЪе 
приложима къ О, (дуплеть въ Г. направлен!и), чзмъ къ [25 ([-квадруплеть). 

Второй методъ наблюден1я магнитнаго вращеня заключается въ при- 
ифнен1и компенсатора, очень аналогичнаго компенсатору Бабине. Въ парал- 
хельномъ пучкЪ свЪта помфщается поляризующий николь и острый клинъ изъ 
кварца такъ, что стороны клина | оси, лучи проходятъ || оси. Если этоть 
клинъ разсматривать въ однородномъ свЪт$ (свЪтофильтръ) черезъ анализи- 
руюций николь, скрещенный съ первымъ, то видны свЪтлыя и темныя по- 
лосы, параллельныя ребру клина. Свфтлыя полосы видны тамъ, гдЪ, соотвЪт- 
ственно толщинЪ клина въ этомъ мЪетЪ, плоскость поляризаши вращается 


п зл - “ 
‘на к. —- и т. д. Оть середины одной полосы до середины другои 
2 


уголъ вращеня мфняется на 1805. Если къ данному клину право враша- 
ющаго кварца присоединить повернутый на 1809 такой же лЁво враща- 
юпий клинъ (см. рис. 199), то въ серединЪ уголь вращен1я равенъ нулю; 
вверхъ и внизь вращене положительное и отрицательное. Въ Ффлолето- 
выхъ лучахъ разстояме между полосами меньше, чфмъ въ красныхь, 
такъ какъ для первыхь вралцене больше. Проектируя въ бЪломъ свЪтЪ 
клинъ черезъ анализаторъ на щель спектроскопа, можно получить вдоль 
спектра рядъ темныхъ, почти горизонтальныхъ (такъ какъ вращен1е 
въ кварць сравнительно медленно измфняется съ #) полосъ, нЪсколько 
суженныхь въ красной части. Если непосредственно передь КЛИНОМЪ 
или посл него помфетить пластинку вралщающаго вещества, то полосы 
поднимаются или опускаются (смотря по знаку вращен1я) для 
каждой 1 такь, какъ это соотвтствуеть диспераи вращенля. 
ИзмЪряя положене полосъ до и послЪ помф$щеня пластинки, 
можно найти кривую дисперси вращеня. Для такихъ ве- 
ществъ, какь пары №а въ магнитномъ полЪ, гдЪ аномальное 
вращене плоскости поляризащи происходить въ очень уз- 
кой области спектра, можно считать, что въ этой области 
полосы вполнф горизонтальны, и искривлене ихъ въ маг- 
нитномъ пол даеть непосредственно кривыя дисперси 7. 
Тавя кривыя видны на рис. 200 для линйй Г» (слЪва) и Г). 
Лини поглощения здЪсь широки, и потому ихъ расщепленя въ 
магнитномъ полЪ не видно. По 06% стороны каждой лини кри- 
выя поднимаются, т. е., согласно теорли, х имфеть одинаковый знакъ. Это 
обстоятельство важно, такъ какь Отоа4е, на основанйи представленй 
А шрёге’а и \Мерег’а о круговыхъ молекулярныхъ токахъ въ пара-и 
дамагнитныхъ тЪлахъ, далъ другую тео- 

Рис. 200. раю, которая приводить какъ разъ къобрал- 

ному результату — знакъ вращенля проти- 
воположенъ съ обфихъ сторонъ лиши — 
и такимъ образомъ повидимому не оправ- 
дывается, по крайней мЪрЪ во многихъ 
случаяхъ. Рис. 200 представляетъ уве- 
личен!е фотоградфли На!10, который из- 
м5ряль подъемъ полосъ (вращене въ 
пламени Ма), количественно провфрялъ теорю У 015 Ра и нашелъ удовлет- 
ворительное согласе съ ней. Въ такому же результату пришелъ и Се1оег 
(по методу Масаазо и СотЬо, пламя №, К, [41). ГадепБоге на- 
блюдаль вращене въ водородЪ, свЪтящемся въ гейсслеровой трубкЪ около 
лини Но. ИзмЪфряя абсолютную величину д, Ни [ (толщину пламени), 
можно изъ комбинащи (16,4), (15) и (15,4) узнать константы, соотв$т- 


Рис. 199. 


ствуюция данному роду вибраторовъ, въ особенности важную величину 


4. Ме? | 
Е Явлен1е Зеемана показываетъ, что вибраторы суть элек- 


троны; слЪдовательно е и т извфстны, и такимъ образомъ можно найти 
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№ — число вибраторовъ 1 куб. см. На]1]10 еще до Гог!а (стр. 557), при- 
близительно опред$ливъ плотность паровь № а въ пламени, заключилъ, 
что ^/ значительно меньше числа молекулъ. СлЪдовательно не въ каждой 
молекул$ вибраторъ приводится въ колебаня свЪтовыми волнами, для 
этого нужны еще каюя то неизвфстныя условЯя. 

Вращен1е плоскости поляризащи внутри Г-дуплета (см. рис. 198) 
имфеть обратный знакъ сравнительно съ вращенемъ внЪ его. ЗдЪеь 
величина х, представляющая плосый максимумъ между двумя минимумами, 
сложно изм$няется съ плотностью паровъ и съ силой магнитнаго поля НЫ; 
вообще вблизи лини она не пропорщюнальна НЯ. Наблюден1я очень за- 
труднены узостью промежутка между двумя линями [-дуплета. Дее- 
шап тфмь не менфе показалъ методомъ полост, что теомя У 012 га 
по крайней мЪрЪ качественно хорошо оправдывается. Такое же вращене 
плоскости поляризащи, какъ вблизи тонкихъ лин поглощен1я паровъ, 
наблюдаль и 3. Весдиеге] у тонкихъ лиЙ поглощен1я кристалловъ, 
содержащихъ р$фдюя земли. когда ось кристалла была || Н. Если раз- 
ложенте лини соотвфтствовало -- заряженнымъ вибраторамъ, то и знакъ 
вращен1я х былъ обратный, какъ это и слфдуеть изт, (17). При очень 
низкихЪ температурахъ, когда лин1и становились боле тонкими и интенсив- 
ными, величина Хх вообще сильно возрастала. 

Въ линяхъ нЪфкоторыхъ линейчато-полосатыхъ спектровъ, при не очень 
сильномъ полЪ, разложенля или смфщен1я лишй нельзя замЪтить; поле дЪй- 
ствуетъ на вибраторы весьма слабо. Ко] удалось констатировать это дЪй- 
стве даже при очень слабыхъ поляхъ на, полосахь поглощеня на /, Ви, №0. 
и др. Постановка его опыта была такая же, какъ и у Масаазо и СогЬшо, 
за исключенемъ спектроскопа. Между полюсами электромагнита нахо- 
дится наприм$ръ столбъ паровъ /. При возбуждения поля виденъ свЪтЪъ. 
проходяший такимъ образомъ черезъь анализаторъ, скрещенный съ поля- 
ризаторомъ. Помфщая послЪ анализатора спектроскопъ, У оо видЪль 
рядъ тонкихъ свфтлыхъ лин (какъ онъ называеть «спектръ магнитнаго 
вращен1я»), по положен!ю точно совпадающихъ съ лившями поглощенйя. 
Возможно, что это явлен!е объясняется вращенемъ плоскости поляриза- 
щи; во всякомъ случаЪ все явлене разыгрывается въ такой тЪеной 
области около каждой лини поглощеня, что вполнЪ анализировать его 
пока не удалось. Въ линейчато-полосатомь спектр поглощеня паровъ 
№ а, \оо4 могъ констатировать эффекты противоположнаго знака (-- элек- 
троны?) для различныхъ линй. Спектрами магнитнаго вращеня зани- 
мались также К1фапа, Неигипе, Сагфег и др. 

ИзслЪдоваемъ вращен1я около боле широкихъ полосъ поглощеня 
въ растворахъ солей неодима, празеодима, самарля, эрбя, жидкомъ воз- 
духф, К/МиОь, СоСЬ, урановомъ стекл и др. занимались Со&$оп, 
ю1ег6зета, Пгеррег, У\Мооа, Зевтацзз (см. критику Вафез). 
и въ особенности точныя измЪревмя сдфлальъ ЕИаз въ лаборатори 
Воззсва. Аномали вблизи полосъ поглощеня наблюдались почти всегда. 
но характеръ аномалий не всегда былъ одинаковъ. Иногда онЪ соотвЪт- 
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ствовали теори \015а, иногда теори Ога4е. Ч. Весаиеге!| ука- 
залъ, что полосы часто являются сложными (распадаются на н®околько 
полосъ при охлажден1и); съ другой стороны, даже очень тонюя лини 
могуть напримфръ при температур$ жидкаго воздуха дать неодинаковое пог- 
лощен1е обзихъ составляющихъ [-дуплета, что соотвзтствовало бы силь- 
ному отступленю отъ кривой х по рис. 198. Поэтому въ широкихъ по- 
лосахъ имфеть мЪсто сложное явлене, и нфть необходимости прибЪфгать 
для его объяснешя къ теори Огафе, такъ какъ въ простыхъ случаяхъ 
оправдывается теоря У 0186. 

& 4. Двойное лучепреломлене около полосы поглощеня. Уо15%, 
изслЪдовавпий теоретически вращене плоскости поляризацти, одновременно 
показалъ, что тфло, находящееся въ магнитномъ пол, для лучей, распро- 
страняющихся въ Т-направленти, является двояко-преломляющимь. Со- 
гласно его теори, мы разберемъ второй случай (стр. 592), когда волна 
распространяется напримфръ по оси ОХ, т. е. | липямъ силь, направ- 
леннымъ по ОХ. Е" 

Т) Въ этомъ случав всВ проекщи имфють множитель @ Я 
Совершенно аналогично ур. (10) и услов!ю З-4л З. =0 на стр. 592, по- 
лучаемъ 3 соотношеня изъ ур. (100, ив: 

1 4^ В, =0; 9 --4лВ, = и?9); 84133, = и?8.. . (18) 

Ур. (9) по прежнему даютъ колебания вибраторовъ въ электромагн. 
полз свЪтовой волны. Замфтимъ прежде всего, что третьи ур. (9) и (18) 
1) не зависятъ отъ магнитнаго поля, такъ какъ поле не дъийствуеть на 
слагающую | полю; 2) не зависятъ отъ проекшй на оси ОХ и ОУ. Иначе 
говоря, волна съ колебантями, параллельными ОЙ, распространяется такъ, 
хакъ если бы магнитнаго поля не существовало. Обозначая черезъ и, 
соотвЪтствуюний мнимый показатель преломлен1я, изъ указанныхъ двухъ 


уравнении получимь $ 
Я аи 


Первое ур. (18) выражаетъ услове, что проектя вектора дэлектри- 
ческой поляризащи на ОХ равна 0, т. е. Ву = 0. Но отсюда не сл$- 
дуетъ. что Х =0, слБдовательно волна СЪ колебанями | лиюямъ силъь 
поля въ тьлЪ имфеть и продольныя колебаня. Обозначимъ черезъ И; 
мнимый показатель преломлензя этой волны. Изъ первыхъ двухъ ур. (18) 
подставимъ Ф, и Фу въ первыя два ур. (9): 

ри, — 19) =5%.,.... (20) 
вр Пти =)... 


Исключая изъ этихъ двухъ уравненй &/9), найдемъ Иу; наиболЪе 
удобно это сдЪлать такъ: помножаемъ (20,4) на + Ги— и складываемъ 
от, (20), приходимъ къ двумъ уравненямъ: 

ФИ о-+)(,—ПЭ=$5@&- 19). 
п — рф, — 09) =5@—19). 


> й 


Пользуясь ур. (13) для п, и п_, легко приведемъ полученныя два 
уравненя къ сл$дующему виду: 
[их Аа. 

1 | —19-=; —— | — | И 
Отсюда очевидно слФдуетъ 


(21) 


Эта формула, несмотря на простои видъ, очень сложна. Веегда 
имфеть мфето соотношен!е 
Вы 1 __ 0 — *  Е2ПЕ 
в п (+ 
Обратимся къ частному случаю, который почти всегда имЪетъ мЪсто 
при тонкихь лимяхъ поглощен1я: 1) Е очень мало сравнительно съ 1; 


2) п очень мало отличается отъ 1. Тогда въ дфйствительной части (21,4) 
можно пренебречь А? сравнительно съ 7, и изъ (21) получимъ 


1 1 
И м —- г Е 
я р й^__ 
2540 > 
ДалЪе приблизительно п = [1-Р (и —1)]| —=1—2 (п — 1) и 
слЪдовательно 


(21,4) 


и ии)... .... 9 


Въ мнимой части (21,4) можно положить знаменатель равнымъ 1, а 
въ числител$ п = 1, и тогда 


=> НА) о 


Величина А; имЪеть два максимума, соотв$тствующихъ максимумамъ 
гри К и сл5довательно сдвинутыхъ въ 00$ стороны относительно макси- 
мума (центра лини) поглощения внЪ магнитнаго поля. Эти дв$ лини 
поглощен1я соотвЪтствуютъ волнЪ съ колебанями | Н. Изьъь (19) видно, 
что линя поглощен1я для волны сь колебанями || Н не измФняетъ по- 
ложен1я въ спектрЪ. Вее вмЪстЪ даетъ «обратный триплетъ», вполнЪ от- 
вфчающий Т-триплету Зеемана. Въ каждой изъ сдвинутыхъ лин А; 
влвое меньше, чфмъ въ обратномъ Ё-дуплетВ или въ центральной лини 
обратнаго триплета, аналогично вдвое меньшей интенсивности въ крайнихъ 
лин1яхъ Т-триплета лучеислусканя. При точномъ изслфдован1и ур.21 У 012% 
обнаружилъ, что въ очень слабыхъ поляхъ образуется «диссиметричесяй 
триплетъ», который только въ сильныхъ поляхъ превращается въ обычный 
триплетъ. До сихъ поръ не удалось осуществить условй, при которыхъ 
можно было бы обнаружить диссиметр!ю триплета (еетав, СебгскКе 
и Ваеуег и др.) Поэтому мы не останавливаемся на теорли этого явле- 
ния. Изъ ур. (22) видно, что по направленю Т тЪло обладаетъ кри- 
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сталлическими свойствами: И; и п, (изъ ур. 19) не равны между собой, 
колебатя | и || полю распространяются съ различной скоростью. Если 
падаетъ на тфло прямолинейно поляризованная волна, то въ т5лЪ распро- 
страняются двЪ волны, и разность фазъ А между ними (какъ въ кристалл», 
ем. томъ П, гл. ХУЦ, $ 4) дается слЪдующимъ выраженемъ. гдЪ / длина 
пути луча въ тблЪ: 


271 / [р [ПИ 
А — т тре д [Е и : (24) 


Кривая 4, какь функшя и. еще быстрфе поднимается при прибли- 
женти къ лини поглощеня, ч$мъ кривая д. ДЪйствительно, если п, = ф (м), 
то вдали оть лиши поглощен1я можно поступить такъ же, какъ и 
при выводЪ ур. (17). Ур. (15) для прозрачныхъ областей, гдЪ можно поло- 
ЖИТЬ А = 0, +’ = 0, № очень малымъ сравнительно съ и, а И мало отлича- 


выл — ев 
ющимея огь 1, даеть И, =ф (и), ай =ф (и ш) =п, Ро + 
-- >" о откуда 
ы № о п 3 2 ‚п 
д = Ио — . —. Н? - Вс Е (24а) 
2с а? 1616“ т? 4? 


Пользуясь для п ур. (17,4), видимъ, что Д пропорщюонально - СлЪ- 


довательно разность фазъ убываетъ обратно пропорщонально кубу раз- 
стоян1я оть лини. ДалЪе видно. что она пропорцюнальна квадрату 
силы поля, при- 


чемъ знакъ Ане Рис. 201. 
зависитъ отъ В 
знака заряда е ры, 


(въ и входить е”). 

Вообще разность 

фазъ совершенно 

ничтожна на зам$т- ", 
номъ  разетоями ть 

отъ лиши поглоще- г 
вшя и обнаружива- ь. 9-6 
етея только въ ея 
непосредственной \ ’ 
близости. Пользу- : 
ясь (24) и зная, что 
п, ип суть толь- 
ко сдвинутыя вдоль 
осиабсциесъвправо 
и влЪФво кривыя, но АВ 
такя же, какъ и М2, , 


можно графически 
нолучить 4. На рис. 201 (У 0156) по абециссЪ откладываются вели- 
39 


(=. 
= ---Ф@ь о. фола 
„т 


Ф 
›® 
`- 
"`` з..-. >> - 55 ооо А в - 
.=-ъ. 


Курсъ физики О. Хвольсона, Т. 1, 2. 


чины пропорщюональныя 2; одна кривая даетъ п,, другая уже полусумму 
1 , | 
п; = р (п. п _). Пунктирная линя .соотвЪтствуетъ ихъ разности, 


т. е. пропорщюнальна кривой 4. Между линями триплета ходъ кривой 
сложный. ВнЪ триплета Д измЪняетея приблизительно такъ, какъ это 
соотвЪфтствуетъ (24,4), хотя очень близко къ триплету м уже не мало 
сравнительно съ м, и потому (24,4) не является точной формулой. 
Предеказанное теорей двойное лучепреломлен1е вблизи ливши погло- 
щеня обнаружили впервые У 0156 и УМтееВегё при помощи метода. 
очень аналогичнаго второму методу (стр. 596) для изслфдованя вращеня 
плоскости поляризаши. Два такихъ же по внфшнему виду кварцевыхъ 
клина, какъ на рис. 199, образуютъ компенсаторъ Бабине, если грани 
клиньевь не |, а || оси, и притомъ въ одномъ оптическая ось || ребру 
а въ другомъ — | ребру. На пути луча до клина стоитъ поляризаторъ 
подъ угломъ 45° кь главнымъ сЪченямъ клиньевъ. Въ серединЪ, ГДЪ 
оба клина равны по толщинЪ, вертикально и горизонтально поляризован- 
ныя волны проходять безъ разности фазъ. Анализаторъ, скрещенный съ 
поляризаторомъ, тушитъ эти лучи, т. е. даеть темную полосу || ребру 
клина. Выше и ниже разность фазъ положительна или отрицательна, и 
тамъ, глф она равна (для данной 1) Е 2л, + 4л и т. д, появляются тем- 
ныя полосы. Если лучъ бЪлый, и клинъ проектируется на щель (1 -ую 
ребру клина) спектроекопа, то въ спектр видны почти горизонтальныя 
полосы. Если передъ компенсаторомъ помфщаютъ двояко-преломляющую 
пластинку, то вводится разность хода, и полосы перемфщаются по напра- 
вленню | къ длин спектра различно въ разныхъ мЪстахъ спектра, смо- 
тря по тому, какъ Д зависить отъ 1. Въ нашемъ случаз Д вблизи лини 
измЪняется чрезвычайно быстро, почему и кривая должна сильно иска- 
иться. Оптическая схема такимъ образомъ слфдующая. Горизонтальный 
бЪлый лучъ проходитъ черезъ 1) поляризаторъ, 2) слой паровъ (пламя), нахо- 
дяпуйся между полюсами электромагнита въ 7-направлени, 3) компен- 
саторъ, 4) анализаторъ, 5) линзу, проектирующую компенсаторъ на вер- 
тикальную щель спектроскопа. Рис. 202 представляеть фотоградлю 
Г/еетап’а двойного-лучепреломленя близъ [№ и) 1. 
Рив Лин1и очень широки, полосы круто загибаютъ около 
лин!й въ противоположныя стороны. смотря по тому, съ 
какой стороны он подходятъь къ лиюямъ, какъ это 
теоретически "слЪдуеть изъ рис. 201. Также и ур. 
(24а) показываеть, что знакъ Д долженъ быть проти- 
воположенъ съ двухъ сторонъ триплета. Рис. 203 
есть воспроизведен!е фотографи У\У015Ра и Нап- 
зеп’а двойного лучепреломлен1я внЪ и внутри 7-триплета красной лини 
[1 6708 А (пламя). Ограничиваемся приведенемъ рисунка, не объясняя 
его. Количественнымъ изслФдованемъ этого явленя занимался @ее5%. 
Вышеприведенная теоря относится къ нормальному тринлету. У ливй 
О; и О. мы не имфемъ триплета, поэтому можно ожидать только каче- 
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ственнаго согласля съ теорей. Что касается до лини [1 то она пови- 
димому и внЪ магнитнаго поля является двойной линей. Вь прозрачномъ 
тЬлЪ (стекло Кагадау) Уо18 не могь обнаружить двойного лучепрелом- 
леня. Повидимому вдали отъ полосы поглощен1я кривая Д падаеть такъ 
сильно, что практически становится равной нулю. ‘Двойное лучепрелом- 
лен1е въ магнитномъ полЪ, которое обнаружили Сов 0п 
и Моцфоп, вЪфроятно объясняется другими причинами. Рис. 208. 
у). Весциеге! наблюдаль и фотографироваль у тонкихъ 
лин кристалловъь кривыя Д такъ же, какъ и кривыя вра- 
щеня плоскости поляризацти. 

5 5. Вращене плоскости поляризащи въ прозрачныхъ 
тБлахъ. Явлене РКагадау. Изложимъь сначала слЪдетвя, 
которыя вытекаютъ изъ теоми \Уо1=ра (5 3) для областей, 
очень далекихъ оть полосъ поглощеня, въ томъ случа, если 
эти полосы не тонки. Въ прозрачныхъ областяхъ всегда’ можно положить 
К —0 и вь (7) 2”Ё столь малымъ сравнительно съ 2%? — 2 что имъ можно 
пренебречь. Обозначимъ 2%? — 2? = р.. Теперь мнимый показатель пре- 
ломлен1я И становится дфиствительнымъ И и, согласно ур. 13, 


5 
В ре а ПТ т ЧВГ (18) 
‚3 а 


Знакъ суммы поставленъ, такъ какь вообще всЪ вещества имВютъ 
несколько полосъ поглощеня. Замбтимъ далЪе, что Г также мало срав- 


-. 
нительно съ рь, и, развернувъ (18) по степенямъ —, ограничимся пер- 


вымъ приближен1емъ 


Наконець, пользуясь (16,6), найдемъ 
__ № ий _ 2 Мела ое 42 
тр пе? т? (т? — у?) — ° (2—4) ` 
ЗдЪсь уже подставлено г изъ (8) и $ =4л №*/т. Этой формулой 
выражается законъ вращентя плоскости поляризащи въ зависимости оть 
силы поля Н, толщины слоя [ и длины волны 4. При изучени прелом- 
ляющей способности тЪлъ, сначала изслфдованы были прозрачныя т$ла, 
И Только потомъ было зам$чено, что явлене аномальной дисперси около 
полосы поглощенля является наиболфе существеннымъ. Такъ и здЪеь, 
сначала Кагаау открылъ вращене въ прозрачныхъ т$лахъ, и только 
посл открытя Деетап’а явилась возможность теорегически объяснить 
это явлене. Диспер@я магнитнаго вращеня около лин и полосъ 
является теоретически гораздо болЪе интересной, чфмъ вдали оть нихъ. 
Вблизи полосы вмяеть главнымъ образомъ данная полоса, вдали отъ 
нея — всф полосы, веБ вибраторы вещества. Тъмъ не менфе гораздо 
удобнЪе производить наблюденя и пров$рять основные законы вращеня 
надъ прозрачными тфлами. Эти законы установлены точными опытами 


(19) 


Уег4еф, (С. У1едетапп’а и др. Какв мы виджли, между липями 


[-дуплета и вблизи отъ нихъ, ГДЪ Мо не мало въ сравнени съ м (15 и 


15,4), х вообще не пропорцонально Я. Въ прозрачныхъ областяхъ эта 
пропорцюнальность всегда имфетъ мЪето, если Н одинаково по всей длинф [. 
Въ противномъ случаЪ возьмемъ корогый отрЪзокъ 44 гл Н можно ечи- 
тать постояннымъ, и на протяжен1и этого отрфзка вращен!е пропорц!юо- 
нально // а на протяжени всей длины у пропоршонально Г Ыч. Если 
лучь свфта распространяется подъ угломъ В къ лин!ямь силъ, то враще- 
ше:: Г /бе0$ В 41= И, — И,. И, к И, имЪють значене магнитнаго потен- 
щала въ точкахъ тБла, гдЪ лучъ входить въ него и выходитЪ. Въ 
однородномъ полв пропорщональность длин / подтверждена точными опы- 
тами, поэтому въ однородномъ полЪ 
ем. выс. ... .& 1 

Коэффищенть о носитъ назваше постоянной Ует4еф или магнит- 
ной вращательной способности. Онъ даетъ уголь вращеня при толщин 
слоя 1 см. и сил поля 1 гаусеъ. 

ФормулБ (16) соотвФтетвуеть представлене о вращени Х, какъ слЪд- 
стви неодинаковой скороети распространевая двухъ круговыхъ лучей вь 
тфлЪ, подверженномъ дЪйств!ю магнитнаго поля. Непосредственный опыть 
можетъ подтвердить это предположене подобно тому, какъ Френель до- 
казаль это для естественнаго вращен1я плоскости поляризащи. Въ какой 
либо интерферометръ поступаетъ лучъ, поляризованный николемъ. Послъ® 
разд$лен1я на два луча, двумя пластинками въ '/), волны эти два луча, 
превращаются въ два противоположныхъ круговыхъ луча передъ посту- 
пленемъ въ тБло; по выходЪ изъ тБла другой николь снова превращаетъ 
оба луча въ прямолинейно поляризованные, послЪ чего они, интерферируя, 
образують полосы. Если на тфло дЪйствуетъ магнитное поле, то полосы 
сдвигаются въ ту или другую сторону, смогря по направленю поля. По- 
добные опыты ставили В15Н1, Н. Весциеге!], Вгасе, Сат- 
Баззо, М111$. 

Правило для знака вращен!я установиль еще ГагаЧау. Если 
лучь ев5та распространяется по горизонтальной стрЪлкЪ (рис. 204), кото- 
рая указываеть также ‘направлене поля, и наблюдатель находитея на 

продолженти стр$флки, то положительное враще- 


Рис. 20+. н1е дается стрфлками на кругахъ, иначе говоря, 

оно одинаково съ направленемь тока въ обмот- 

>. | ЕН кахъ электромагнита, создающихь поле. Еще 
| иначе, оно происходить противъ часовой стрЪлки. 


Если наблюдатель находится сзади и наблю- 
даеть тучъ. распространяющийся наветр$чу ливямъ поля, то вращен1е 
для наблюдателя происходитъ по часовой стрЪлкЪ, но абсолютно въ 
пространств оно сохраняетъ свое направлене, слЪдуя всегда за токомъ 
въ обмоткахъ. Это правило легко вывести изъ всЪхъь вышеприведен- 
ныхъ формулъ. Кага4ау показалъ, что этимъ обстоятельствомъ можно 
воспользоваться, чтобы увеличить уголь вращен1я. Если у пластинки 


# 
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(рис. 205) посеребрены плоскости 1 и 2, кромв мьсть аи В, ГД луЧчЬ | 
входить и выходить посл многократныхъ отражен, то у будетъ во 

столько разъ больше, сколько разь лучь пробЪжалъ толщу пластинки. Какь 
извфстно, при естественномъ враще- 

ни плоскости поляризащи, знакь вра- Рис. 205. 

щеня зависитъ оть направлензя луча, 
и при возвращении луча посл отра- 
женя онъ поворачивается на прежнй 
уголъ въ обралтномъ направленти. По- 
добнымъ приспособленемъь удобно 
пользоваться, если пластинка нахо- 
дится между полюсами электромагнита въ очень интенсивномъ полЪ. такъ 
какъ трудно получить интенсивное поле на большой длинЪф. Вообще | 
же большое произведенте /17 легче получить съ длинными катушками, хотя | 
тамъ Н обыкновенно мало. 

Кага4ау наблюдалъ только положительное вращене, и дЪйстви- 
тельно это свойство большинства тЪлъ. Среди д1амагнитныхъ тфлъ един- 
ственнымъ исключенемъ является хлористый титанъ. Среди парамагнит- 
ныхъ тфль находится значительное число отрицательно вралцающихъ ве- 


чины чнф> —ч—9 


= оф в пр» Фмиинийнию- «$ Вь 


ществъ, напримфръ (по Ри Во1$) соли Ре (соли окиси), Се, [а, Оф, КьСь.О: | 
КСО; и др. Въ слфдующей табличкЪ приведены посгоянныя Уегае% о 
(въ минутахъ) для н$которыхъ твлъ, причемъ температура наблюден1я = 
дана во второмъ столбцЪ (4 = 589 щи). 
Е’ 1000 т 1000 

о. съ 0 “ВМ ‚ каменная соль . . 16 3,28 
сФЪрнистый углеродъ | 0| 4,341 СИЛЬВИНЪ 16 2,67 у 
спиртъ этиловый. .| 20 1,12 кронгласъ (фосф. 

» метиловый .| 19 0,989 тенсюй 5. 179). . 18 1,61 
ВВнво не ^:.. | 16 2,10 флинтгласъ (оч. тяж. 
хлороформъ . . . 15 1,66 1енсый 5. 143) . 18 8,88 
хлористый метилъ жидкость Троеф 

(жидый). . . . -—23 | 1312 (конц. раств. 
хлористый титанъ . 16 |—1,521 | КУ -- НР/].). . . прибл. 12,8 
ПЕ СР т, 214100 1,28 |’ Растворъ Ре СЬ 
плавиковый шпать. 16| 0,897 ОВ М. -. 1%, 16 | 0,256 
кварць +1 оси. . .| 20| 1.664 Раетворъ Ре Ск 

| 605 . . :%. | 26 590 . 


Много измфренй сдфлали Н. Весацеге], РегК1п, Ои1шске, 
Зави, Ри Во1з, ВКоа=ег и \Мабзоп, ю1егёзета, Воге! и др. 
Изь таблицы видно, что наблюдаемое вращене очень мало. Такъ 9. 
при толщинЪ слоя въ 5 см., въ полЪ 5000 гауссъ вращаетъ на 1891, вода 
на 55,5.. ТЬмъ болфе поражаютъ т% громадныя вращеня, которыя были 


получены въ парахъ вблизи тонкихъ лин поглощеня. Чтобы не опре- | 
‚1 _ 


дБлять магнитнаго поля, часто довольствуются сравненемъ вращеня из- 
сл$дуемой жидкости съ водой или С55, въ томъ же магнитномъ полЪ, на- 
ливая ихъ послФдовательно въ одинъ и тоть же сосудъ. 

Методы для точнаго измфрен1я магнитнаго вращен1я совершенно таке 
же, какъ и для естественнаго вражщен1я, и потому мы ихъ здЪеь не излагаемъ. 

Измфрен1я вращен1я въ газахъ производили Кип ё и Кбпфееп, 
В1сВаф, Н. Весапеге], З1егфзещта. Приведенная табличка содержитъ 
данныя Э1егфзета. Для 


— Та | № | рам). | 01° Оъонъ,кромЪ того, показалъ, 
М}. о, Г : 
и. ат = что отношене вращен1я къ 


плотности остается поето- 
яннымъ въ пред$лахъ да- 
влен1я отъ 38 до 100 атм. 


О. | 
воздухъЪ 96,8 5.51 Для диспераи маг- 
№0 305 241 нитнаго вращеня формулу 


(19) слЪдуетъ считалъ наи- 
бол$е правильной теорети- 
чески. Если бы изъ кривой зависимости показателя преломлен1я олъ А 
можно было опредфлить всЪ параметры №, е, т, %, то можно было бы 
вычислить точно 0, какъь функцию #1. Но свфд$юя наши относительно 
всеЪхъ этихъ величинъ еще очень малы, такъ что пока приходится поль- 
зоваться (19), какъ интерполяцюонной формулой. Отгад4е примънялъ ее 


въ слфдующемъ видЪ хы и" 12 | 

п \12 (42—12 
къ дисперси креозота и С55 и нашелъ удовлетворительное согласе съ 
наблюденемъ. До теорми У 012 Ра было предложено большое число фор- 


мулъ для диспераи; мы ихъ не приводимъ, такъ какъ теоретически он 
являются гораздо менЪе важными. Интересна еще формула (17), которую 


Н. Весацеге] вывелъ въ видЪ 7 = АН # Е гдЪ Е— постоянная, изъ 


совсефмъ другихъ соображенй. Теоретически она въ общемъ случа не 
можеть быть правильной, хотя бы потому, что для различныхъ полосъ 
поглощен1я вообще расщеплене имфетъ различную величину. Любопытно, 
что, примфняя эту формулу въ видф пробы, э1егфзета нашелъ для е/т 


значен1я въ предфлахъ отъ 0,75 до 1.77.10, т. е. того же порядка, какъ 
и для электроновъ. 0. Меуег выводить формулу нЪеколько другого 
типа. Въ (19) онъ пренебрегаеть всфми членами съ инфракрасными соб- 
ственными колебанями, которые по Отаде соотвЪтетвуютъ очень тяже- 
лымъ частямъ атома, слЪдовательно очень малой величин е/т. Если далЪе 
обозначить И’ показатель преломлен1я, который былъ бы въ томъ же 
ТЪлЪ, но лишенномъ инфракрасныхъ вибраторовъ, то можно найти 


В 1 
п 4 
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полагая, что у веЪхъ ультрафтолетовыхъ вибраторовъ е/т одинаково. Функ- 
щю и’ онъ получаеть изъ формуль Маг4епз’а и Разсвеп’а (стр. 555), 
откидывая члены, соотв тствующе инфракраснымъ колебанямъ. Изъ одного 
значеня о при данномъ 7 опредфляется постоянная С, итогда о, какъ функшя 
А, хорошо удовлетворяетъ длиннымъ рядамъ наблюдении оть 0,25 до 4 для 
каменной соли, сильвина, плавиковаго шпата. Въ ультрафлолетовой части 
спектра измфрен1я © сдфлаль ГапЧай, въ инфракрасной — 0. Меует. 


Коэффищенть С равенъ Г ты Отеюда опять вычисляется ет = 151: 
ВЕ 

ВУ. 1.21.10. для № а СЬ К С1, Са ЕЬ. Величина 1000, измфренная для 
этихъ тфлъ въ остаточныхъ лучахъ кварца (4), меньше 0,01 (ср. таблицу). 
Нужно впрочемъ отмЪтить, что и формула, выведенная Оти4е изь тез 
ори молекулярныхъ токовЪ (стр. 597), хорошо удовлетворяетъ наблюденямъ. 
Длинный рядъ измфренй въ инфракрасной части спектра для С$, (до 44) 
и для /ЬО (до 1,3) сдфлаль также [п5етг$01]. Уо156 приводить слф- 
дующую табличку, гд$ даны величины 1000 для С$. (Ё = 25°) и воды 
(Е = 05) для различныхь фраунгоферовыхъ лин: 


С р 75) Е (9) 
й 656 589 527 486 431 
С$. 3,19 4.15 6,317 6.67 9,20 
Н.О 1,02 1,30 1,65 №07 2.56 


Вообще Хх растетъ нфсколько быстрЪе, чЪмъ 1/12. 

Чрезвычайно интереснымъ является вращен!е въ ферромагнитныхъ 
тЪлахъ Ге, М, Со, которыя можно изелФдовать конечно только въ очень 
тонкихъ слояхъ. Впервые это удалось сдФлать Капа фу. Онъ наносиль 
тонюй слой Ре на прозрачное платинированное стекло (толшина опред\- 
лялась взвЪшиванемъ). Для среднихъ лучей спектра вращеше, разечи- 
танное на 1 см., для слоя Ге было въ 32.000 — 35.000 разь больше, чЪмъ 
для стекла. Такъ, для пластинки стекла | слой Ре вращен1е было 3955’, 


безъ слоя Ре — 1631”. Слой Ре ‘толщины 5,5.10 } ем.) вращаеть на 15048’, 
несмотря на то, что онъ почти въ 30.000 разъ тоныше стекла. Вращенле 
не пропорщонально магнитному полю Н, но съ усиленемъ поля возра- 
стаеть сначала быстро, потомъ медленно и стремится къ опредфленному 
предфлу. Оу Во1$, изелфдовавиий, кромЪ Ре, также № и Со, пришелъ 
къ заключеню, что х пропорщцюнально не сил намагничивающаго поля, 
а интенсивности намагничен1я / въ сло металла. Когда наступило на- 
сыщене, дальнЪйшее увеличен1е поля уже не имфеть вляня. Такимъ 
образомъ для ферромагнитныхъ тфлъ можно писать 


Я = ВАЛ 
гдЪ А называетея постоянной Кундта. 


‚ БорасВ изучиль измфнеше у съ длиной волны, причемъ оказа- 
лось, что для всефхъ трехъ металловъ дисперая аномальная, т. е. ух растеть 


о —_ ОО НЫ 


и 
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съ увеличешемъ 4. Въ слЪд. табличкЪ приведены данныя Гофас|”а, 
разсчитанныя на 1 см., въ тысячахъ градусовъ для поля Н == 15.000, 
когда интенсивность намагничен1я достигла уже предфльнаго значення. 


Линя ВА, р Г (6; 
й 671 589 486 431 
Ее 223 195 145 122 
Со 185 164 150 143 
М 96,3 75,2 64.3 57,0 


Повидимому 0бЪ круговыя волны въ ферромагнитныхъ металлахь погло- 
щаются неодинаково, результатомъ чего является эллиптическая поляриза- 
шя прошедшаго сквозь слой луча. Изученемь”оптическихъ свойствъ тон- 
кихъ слоевъ металловъ въ магнитномъ пол% занимались также Н1тзсв, 
Ч поегзо!1, Нагг!$, В1ппег и Тоо| и др. ПослБдюе изслЪдовали 
слои, полученные различными методами, и нашли существенное различ!е 
въ величинЪ вращен1я и дисперсли. 

Вмяне температуры на вращен1е вообще сказывается въ уменьшени 7х 
съ повышенемъ температуры. По В1спаф$ ух уменьшается для воды на 
4,3°/‹ при повышен1и температуры оть 10° до 609, а для С55 на 12°/5 —- 
оть 09 до 480. Кодег и \афзоп даютъ эмпирическую формулу для 
воды о == 0,0437 — 0,0,737 Ё (оть 0 до 1009), а для С$5 о == 0,01311 — 
— 0,064 [— 0.0,4 #2. Если брать отношене о къ плотности, то для воды 


< 


оть 0 до 209 получается постоянная величина 0,01812; далЪе она мед- 


ленно возрастаеть и при 100° равна 0,01322. То же отношене для С$5. 
убываетъ съ температурой. При 0° оно равно 0.03362, при 40° — 0,03288. 


О © 
Величина р. гдЪ 4 плотность вещества, называется удЪльной магнит- 
ной вращательной способностью, а величина К° гл М молекулярный 


вЪъсъ, — молекулярной удЪльной вращательной способностью. Если 0б03- 
начимъ черезъ $, $1, 55 удБльныя вращательныя способности раствора, 
раствореннаго вещества и растворителя, @ плотность раствора и р вЪеъь 
раствореннаго вещества въ 1 куб. см. раствора, то должно быть 


45 —р 5: + (4 —Р) 5%, 

если растворъ и растворенное вещество не оказываютъ вляня другъ 
на друга (полная аддитивность). Такое же соотношене можно вывести 
для молекулярной вращательной способности химическаго соединеня, въ 
зависимости отъ атомныхъ вращательныхь способностей составныхъ ча- 
стей. На самомъ дЪлЪ эти соотношен1я очень часто не соблюдаются. Такт 
РегК!п нашелъ для НС! величины $, 4,41; 3,33: 2,25, смотря по ра- 
створителю — вода, спиртъ, изоамилоксидъ. Сколько нибудь точныхъ и 
отчетливыхъ представлений о вмян1и химизма на вращательную способ- 
ность пока не имЪется. 

Если — вращающее вещество растворено въ + вращающемъ ра- 
створителЪ, то существуетъ концентращя, при которой вращенля совеЪфмъ 


о о сора — —=—> = = --- > .-[-=-._...-—аы - 
= ь а рРч а чи -  -ъы эра Ш ---—^—-—. а 
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ныть. Зависимость о оть концентращи не находится въ ясной связи съ 
зависимостью отъ конценграци магнитной воспртимчивости. 

$ 6. Магнитное явлене Кем’а. Это явленйе касается отражен:я 
свЪта, оть намагниченныхь ферромагнитныхъ тфлъ. Какъ извЪфстно, всф 
такя тЪла обладають очень сильнымъ (мегаллическимъ) поглощенемъ. 
Прямолинейно поляризованная волна послЪ отражевшя дфлается эллип- 
тически поляризованной. Намагничиван!е вообще очень мало измЪняеть 
эллиптичность отраженной волны. Шоэтому выгодно ставить опыть такъ, 
чтобы большое вмян!е сильнаго поглощеня не скрывало малаго вмяня 
намагничиваня. СлЪфдуетъ различать полярное, меридюнальное и эквато- 
рЛальное намагничен!е, согласно терминология У 01а. 

1) Полярное намагничен!е. Магнитныя лини силъ перпен- 
дикулярны поверхности зеркала. Рис. 206 заимствованъ изъ работы 
О21еми15 кт. НалЪво электромагнигь съ катушками 02), и 025. Винты 
Е и №, позволяютъ регулировать сближене полюсовъ элекгромагнита В; и 
В,. Изелфдуемое зеркало прикрЪплено къ наконечнику В,. Коническй каналъ 
въ сердечникЪ катушки 05 позволяеть бросить пучекъ свЪта ТВ, подь 
очень острымъ угломъ на зеркало у В,. Отраженный пучекъ В, Р возвращается 
черезь каналь, $ источникъ свЪта. Т призма полнаго внутренняго отра- 


Рис. 206. 


женя Ри А-поляризаторъ и анализалторъ. Остальныя детали опускаемъ. 
Если Ри А скрещены, то при возбуждени магнитнаго поля замфтно по- 
явлен1е свЪта, который можно потушить вращенемъ А. Иначе говоря, 
при нормальномъ падении прямолинейно-поляризованнаго луча на полярно 
намагниченное зеркало плоскость поляризащи отраженнаго луча повора- 
чивается на нфкоторый уголъ. 

Въ первыхъ опытахь Кегга лучъ падалъ строго перпендикулярно 
на зеркало, но дальнЪйние опыты выяснили, что небольшой уголъ паденля 
не вмяегъь зам®тно на уголъ вращенля. 

Знакь вращеня опредъляется, какъ и въ $ 5, Т. е. положительное 
7 соотвЪтствуеть направлен!ю тока въ намагничивающей катушк». 

Пи Во1$ доказалъ, что величина вращенля пропорщюональна не интен- 
сивности магнитнаго поля, а интенсивности намагниченя /, слБдовательно 


д ГОА 


‘1-3 


пони. чине чить” — чине 


Коэффищенть А носить назване постоянной Кегг’а. Наиболфе из- 
слфдованы Ре, М, Со, для которыхъ Хх всегда имЪеть отрицательный 
знакъ. Ри Во1$ даетъ для 4 = 

2 | № Со — 0589ии слфдуюпая значенля 
коэффищента А и ХУ въ мину- 

у — 22 99 — 85| —208И тахъ, откуда видно, что вообще 
| В ^ БЫ ль ЗИ уголъ вращен1я никогда не пре- 

7 1699 453 1060 вышаетъ полуградуса. ИзмЪре- 
РВ шями вращентя при нормальномъ 
И = 0.0138 '— 0.0160 | 00188 отражен1и оть различныхъ ве- 

| ществъ при полярномъ намагни- 
чени занимались В1Ь1, 

Копав (тонюе слои). шеегзо11, Еоофе, Токмачевъ, Гог1а, 
Маг 11, О21еми13 Е} и др. Въ садующей таблиц сопоставлены н%- 
которыя наблюден1я для 1 = 589ии. Во второмъ сетолбцЪ дана интен- 
сивность намагничивающаго поля, въ третьемъ указано, наступило ли уже 
насыщене при данномт полЪ. Величина 7 дана въ минутахъ, Ы/ въ килогаус- 
сахъ. НЪкоторые наблюдатели изслЪдовали 7, какъ функшю отъ 4. Бываютъ 
кривыя, готорыя переходятъ черезъ нуль для опредфленной 4. НапримЪръ 
для Сио. Ре, 03 при А = 477 ии у = 1,75, при А = 637Тии у —= — 0,795. Анало- 


вещество И" Хх 


21,9 ненас. —20, 2 

19,9 « — 20,0 

19.3 нас. г во 

инваръ (Ре - 36°/, №) 13,3 | ненас. — 13,7 

сплавъ Непзет’а 16,8 « — 15 

Мп. 5п нас. — 3,6 

Ми 5$Ь — 17,6 

Мп В -- 0,5 

магнетитъ (Ре. О.) ест. щ 41 

« « ИСК. - 4,8 

СиоО. Резо: — 0,05 

Рез С | С 22.3 

пирротинъ (Ре; $3) | — 10 
гично и для сплава Неоз]ег”а (61/0 Си, 269, Ми, 13%, АЛ. Для одного и того 
же вещества получаются н$сколько отличаюпияся величины, въ зависимости 
оть образчика и, можетъ быть, отъь приготовлен1я зеркальной поверхности. 
81561 показалъ, что отраженный лучъ поляризованъ не строго прямо- 
линейно, а колебан1я представляютъ изъ себя очень вытянутый эллипеъ. 

Эту эллиптичность измряли Д/еетап, Кообе, О21емо1$К1. 

Случай падешя луча подъ н®которымъ угломъ на полярно намагничен- 
ное зеркало схематически изображенъ на рис. 207. ЗдЪеь 5 кусокъ жел%за, 


пот рты чи нить 


концентрируюций лини силъ на небольшой поверхности, какъ это было 
въ первыхъ опытахь Кегг’а. Это можеть быть также и второй полюсъ 
электромагнита. Глазъ наблюдателя на- | 

ходитея въ О. Пока поле не возбуж- Рис. 207. 

дено, поляризаторъь Р устанавливается 
| или | плоскости паденя, и соот- 
вътственно анализаторь А | или ||, 
т. е. на темноту. При возбуждении поля 
появляется свфтъ, который нельзя поту- 
пить вращен1емъ анализатора, слЪдова- 
тельно получается эллиптическое коле- 
бан1е при отражени. Минимумъ интен- 
сивности можно достигнуть небольшими 
вращенями или А, или Р (т. наз. минимумъ вращен1я). Знакъ вра- 
щен1я будемъ считать +, если вращен!е одинаково съ проекщшей намаг- 
ничивающаго тока на плоскость перпендикулярную лучу. Когда колеба- 
ня, проходяпия черезь Р, параллельны плоскости паден1я.‘будемъ обозна- 
чать это знакомъ Вр и соотвЪтетвенно положене Р, когда колебан1я пер- 
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пендикулярны плоскости паденля, черезь.Р.. То же и для положен1я ана- 

лизатора: Ари А.. Пусть безъ магнитнаго поля мы имфемь ©скрещен1е 

николей Р‚› и А; Чтобы при намагничен1и ‚получить минимумъ сеЪта, 

нужно повернуть или А на Х’., или Р на р- Еели же были скрещен- 

ные николи Р; и Ар, то минимумы вращен1я будуть Хр для Аи Юр для 

Р. Наблюденя Кай и В12 1 показали. что всегда иувютъ место соот- 
ношен1я (Ве24рто7 4843$ 842е) 

С =—5 "а И р = Ир $ 

Можно достигнуть полнаго затемнен1я, если повернуть на небольшие 

углы одновременно и Ди Р. Возможно 

Рис. 208. й селЪдовательно положеше Р, когда отра- 


) 


женный лучъ поляризованъ прямоли- 
нейно. Пусть начальное положеше Рри 
А., тогда А нужно повернуть на уголь 
4’; и одновременно Р на 4’. Эти ве- 
личины носятъ назван1е нулевыхъ вра- 
щенй. СоотвЪтственно при начальномь 
положени Р;и А, нулевыя вращеня 
будуть р и 14°;. Наблюденя устана- 
вливаютъ постоянныя соотношен1я 
А. пр. 

Слфдующая табличка даеть наблюденя В надъ зеркаломъ Ре, 
ходъ измфненя величинъ бр, А, 90 р› 5 въ минутахъ въ зависи- 
мости оть угла паденя. Здфеь даны двойныя величины, которыя наблю- 
дались при коммутированти намагничивающаго тока. Хеетап изучил 
это явлен1е также иу Ми Со. Для Ее, М, Со веф величины имфютъ 
отрицательный знакъ, кромЪ чо р› ДО фприбл. 655. 


и .- 
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2) Мерид10о нальное намагниченте. НЪкоторые авторы 
называютъ его экваторальнымъ. Схема на рис. 208. Отъь полюсовь 
электромагнита идутъ отроги. 
къ которымъ привинчено из- 
слфдуемое зеркало 5. Эти 
отроги служать для того. 


—24°, БЕ. аа в 27° 


Дт 1,114 ‚. _. чтобы поч В интенсивный 
— 29.5 95 60 34 НИЖНИЙ потокъ, парал - 
т: 80 61 29.5 лельныи поверхности зер- 
№ 62 61 24 кала, и вмЪетЬ съ тЁмъ по- 
6 5 59 20,5 МЪетить зеркало въ положе- 
11 41,5 515 16,5 щь доступное для наблюде- 
13 395 38 12 ий при углахъ падентя близ- 
17.5 29 12 5 кихь къ 90°. Плоскость па- 


дентя луча параллельна маг- 
нитному потоку. Способъ на- 
блюден1я такой же, какъ и при полярномъ намагниченьи; такъ же опре- 
дфляется и знакъ эффекта. Существують и таюя же соотношеня, но 
съ нфкоторымъ измненемъ, именно: 


= 17%: р= Хр; ф’‹ — — 4‘. ; Фр = — 4’; : 


/ 


Если магнитный потокь направленъ къ наблюдателю. то 7’; имф- 
етъ всегда отрицательный знакъ; по даннымъ В1°1 наибольшая вели- 
чина для Х’; не превышаеть 9” (Ре). Величина И р положительна до угла 
15° прибл. (не больше 11’) и затЪмъ мЪ$няетъь свой знакъь. Далфе, ф’р 
всегда отрицательно, а 1р’. мфняетъь знакь изъ отрицательнаго на по- 
ложительныи при очень большихъ углахъ паденя. Они достигаютъ ве- 
личинъ въ 12 и 6’. Это явлеше измъряль также 31551091. 

3) Экватор1альное намагничен!е. Магнитный потокъ по 
прежнему параллеленъ поверхности зеркала, но плоскость паденя | ма- 
гнитному потоку. Вмяне намагничен1я очень мало выражено, такъ что 
первые наблюдатели его не замЪтили. Только послЪ того, какъ \М1194 
вывель изъ видоизмненной теор Гогепйа необходимость такого эф- 
фекта, Деет а п’у удалось его констатировать и измфрить. Вмяне на- 
магничен1я сказывается только въ томъ случа, когда колебания падаю- 
щаго луча не || п не | плоскости падепя, и выражается въ маломъ 
измзнени формы эллипса, соотвфтетвующаго колебавямъ  отражен- 
наго луча. 

ВеЪ приведенныя наблюден1я конечно должны быть слфдетвями одной 
теория. Вм$стЪ съ тмъ теоря должна включить въ кругъ разсмотрфная также 
и вращен1е плоскости поляризащия въ лучЪ, проходящемъ черезь тонке слои 
ферромагнитныхъ металловъ. Въ этомъ смысл эти два явленя должны 
были бы быть помфщены въ одномъ параграфЪ, посвященномъ магнито- 
оптик$ металлически поглощающихъ веществъ. Первоначальная теоря 
Гогеп7’а, связывавшая явлене Кегга-сь явленемъ На! а, не оправ- 
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далась наблюденями. КЖъ сожалЪню мЪето не позволяеть останавли- 
ваться на очень сложныхъ теоряхъ; укажемъ только, что Готепй далъ 
(въ Восус|. 9. тат. \15$.) чисто феноменологическую теортю, которая 
связываеть всф наблюденя. \У01#6 предложилъ электронную теортю 
(Маспею- пп МекгоорйК); у него же можно найти и систематическое 
Изложен1е наблюдей съ яснымъ геометрическимъ толкованемь. Н%ко- 
торыя друмя теоли упомянуты въ спискЪ литературы. 

$ 7. Двойноз лучепреломлен!е въ электрическомъ и магнитномт 
поляхъ. Двойное лучепреломлене вт д1электрикахъ, находящихся въ 
электрическом”, полф. оыло изложено въ первой половинЪ ТУ тома, часть 1, 
гл. 3, $ 5. ЗдЪеь мы коенемся его только постольку, поскольку оно освт- 
щается вновь предложенной теорлей, охватывающей оба явлешя — въ 
электрическомъ и магнитномЪъ поляхъ. Какъ видно было въ 8 5 этой главы, 
то двойное магнитное лучепреломлене, которое логически необходимо 
слЪдуеть изъ явленя Земана, по мёрЪ удалея въ спектрЪ отъ полосы 
или лини поглощеня такъ быстро падаетъ. что практически становится 
недоступнымъ наблюден!ю. ТЪмъ не менЪфе въ 1902 г. итальянскому фи- 
зику Ма]огапа удалось наблюдаль это явлене на нЪкоторыхъ прена- 
ратахъ гидрата окиси желЪза. Между полюсами электромагнита пом$- 
щался сосудъ съ изслфдуемой жидкостью. Лучь евфта быль направленъ 
1 къ магнитнымъ ливямъ силъ. Передъ поступлентемъ въ жидкость онЪ 
проходилъ черезь поляризаторъ такъ. что колебантя совершались подъ 
угломъ 45° къ лин1ямъ силь. Если анализаторь былъ поетавленъ на 
темноту, то при возбужденти электромагнита поле просвЪфтлялось. Легко 
было обычными методами’ констатировать, что прямолинейно поляризован- 
ный свЪфть по выходЪ изъ жидкости становитея эллиптичееки поляризо- 
ваннымЪъ, т. е. жидкость въ магнитномъ полЪ даеть такое же явление, 
какъ и кристаллъ, иначе говоря. становится оптически анизотропной. 
Слагающия колебашя | и | ливямъ силъ распространяются съ различ- 
ной скоростью. Будемъ называть двойное лучепреломленте положитель- 
нымъ, если слагающая | линмямъ силъ распространяется медленн\Ъе. 
ВмЪстЪ сь тьмь Ма] отгапа наблюдаль и магнитный дихроизмъ, 
т. е. неодинаковое поглощене обфихь слагающихъ въ магнитномъ полЪ, 
измфряя отдЪльно поглощен1е лучей съ колебанями | и | ливямъ силъ. 
Если слагающая || ливямъ силь поглощается сильнЪе, то дихроизмъ на- 
зывается положительнымъ. МЪрой двойного лучепреломлен1я, какъ обычно, 
является разность хода двухъ слагающихъ. Она пропоршюнальна тол- 
щинЪ слоя жидкости и ея концентраци. Зависимость оть силы магнит- 
наго поля оказалась сложной. Различные образчики растворовъ, одина- 
ковые по концентращи и по виду, настолько различны по своей актив- 
ности, что нельзя предугадать даже знака явленя. Въ особенности ак- 
тивнымъ оказался фармацевтичесюй препаратъ, такъ называемое желЪзо 
Вгауа!$, очень стараго приготовлен1я. СвЪжеприготовленные препараты 
были гораздо менфе активными. Въ указанномъ препаратЪ разность хода 
измфнялась съ силой магнитнаго поля по своеобразному закону; она 
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была положительна, въ слабыхъ поляхъ, достигала максимума, уменыша- 
лась до нуля, становилась отрицательной, и далфе отрицательная вели- 
чина возрастала приблизительно пропорщонально квадрату поля, доходя 
до нфеколькихъ волнъ при интенсивныхъ поляхъ. Н%которые препараты 
давали только дихроизмъ безъ двоиного лучепреломленля. 

Правильное объяснен1е этому явленю, которое вначалЪ склонны 
были разсматривалть, какъ слЪдстве теори У 01а, даль ре та1$585. 
Ве активные коллоидальные растворы гидрата окиси желЪза сильно 
разеЪиваютъ свЪтЪ, такъ что путь луча въ жидкости ясно виденъ сбоку. 
Такимъ образомъ присутетвне подв$шенныхъ частицъ въ жидкости явля- 
ется несомнЪннымЪ. Изв$естно, что тфло неодинаковыхъ размЪровъ по 
всБмъ направленямъ, подвЪшенное въ магнитномъ пол, опредфленнымъ 
образомъ ортентируется относительно лиШЙ силъ, и вращаюций моментъь 
пропорщцюналенъ квадрату силы поля. Если представимъ себЪ удлинен- 
ныя частицы, которыя въ жидкости расположатся своей длиной вдоль 
лиНй силъ, то ясно, что слагающая свЪтовыхъ колебанй || лишямъ 
силъ будетъ находиться въ иныхъ условяхъ, ч$мъ слагающая | ливямъ 
силъ, слЪдстнемъ чего и является двоиное лучепреломлене и дихроизмъ. 
Прибавивъ къ активной жидкости горяч1й растворъ желатины, можно за- 
студенить препарать въ магнитномъ полф$, и тогда онъ ока- 
зывается двоякопреломляющимъ и внЪ магнитнаго поля, такъ какъ орен- 
тировавипяся частицы лишились удобоподвижности и не могутъ вер- 
нуться къ прежнему безпорядочному, случайному расположен!ю въ жид- 
кости. Многими опытами Софбопт и Моцёоп подтвердили пред- 
положене юевшачз5’а. Отфильтрованные очень активные препа- 
раты не являются двоякопреломляющими въ магнитномъ полЪ, такъ какъ 
они лишены подв5шенныхъ частицъ. Если дать препарату отстояться 
въ течене долгаго времени и взять пробы изъ слоевъ различной глубины, 
то можно констатировать при помощи ультрамикроскопа,. что въ верхнихъ 
слояхъ находятся частицы боле мелюя, медленно осаждаюнпяся на дно, 
въ глубокихъ — болЪе крупныя. СоотвЪтетвенно пробы изъ верхнихъ 
слоевъ даютъ только отрицательное двойное лучепреломлен1е даже въ 
слабыхъ поляхъ, пробы изъ нижнихъ слоевъ дають положительное даже 
въ сильныхъ поляхъ. Присутствемъ разнородныхъ частицъ объясняется 
сложная зависимость величины двойного лучепреломлен1я отъ силы поля 
въ препаратахъ желфза Вгауа1$. ВмЪеть сь т6мь Сойёоп и Моп- 
оп выяснили слфдующее очень важное обстоятельство. Если бы не 
было никакой причины, заставляющей частицы орентироваться по все- 
возможнымъ направлентямъ самымъ безпорядочнымъ образомъ, то въ 
очень слабомъ магнитномъ пол$ всЪ частицы получили бы окончатель- 
ную орентировку, и двойное лучепреломлен!е не завис5ло бы отъ силы 
поля. "Такой причиной является Броуновское движене частицъ. При 
вполн$ безпорядочномъ тепловомъ движении молекулъ жидкости, подв*- 
шенныя частицы испытывають совершенно случайные толчки по всевоз- 
можнымъ направленямъ, и велЪдетв1е этого наблюдается не только вполнЪ 
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случайное переносное ‹Броуновское движене», но и вполн® случайное 
вращен1е частицъ. Эти случайныя вращен1я противодЪйствуютъ такимъ 
образомь опредфленному направляющему дЪфйстю магнитнаго поля. 
ДЪйстве поля пропорщонально вращающему моменту, т. е. квадрату 
силы ПОЛЯ. 

Наблюденя Ма] огапа вызвали рядъ изсл$дованй (Мез|1п, 
Свапа1Тег) надъ оптическими свойствами жидкостей, въ которыхъ 
подвфшены сравнительно грубыя (не ультрамикроскопическя) частицы, 
и которыя подвержены дфийствю магнитнаго или электрическаго полей. 
Электрическое поле, какъ извЪетно, также поляризуетъ и слфдовательно 
ор1ентируеть кусочекъ д1электрика, неодинаковый по разм5рамъ во всЪхъ 
направлен1ихъ. Вращаюц!й моментъ также пропордюналенъ квадрату 
силы поля. Подвфшенныя частицы состояли изъ очень мелкаго порошка 
кристалловъ. Заставляя встрфчаться струю паровъ /7СЁ и МН., можно 
получить кристалличесыий туманъ нашатыря М№МН.С/. Оптичесвя его 
свойства изслфдовали Деетап и Ноогепроом. 

Отм$тимь еще, что Собой и Моцёо п, пользуясь сильнымъ 
двойнымъ лучепреломленемъ «желЪза Вгауа!5$>, изслфдовали эту жид- 
Кость въ магнитномъ полф, какъ изслфдують кристаллы. Въ полую 
призму, находящуюся въ магнитномъ пол, была налита жидкость, и при 
помощи спектрометра наблюдалось отклонеше монохроматическаго луча 
(спектральная лин!я) призмой. При возбуждении поля ливня раздваива- 
лась на двЪ составляюпия, поляризованныя [Пи | ливямъ силь. Абсо- 
лютное измфнене показателя преломления для луча съ колебанями || 
линямъ силъ вдвое больше, чЪмъ для другого. 

Изучая электрическое двойное лучепреломлене въ сфрнистомъ угле- 
род, Кегг пришелъь къ заключеню, что поте измфняеть только ско- 
рость распространеня колебантя полю, не дЪйствуя на колебанмя |. 
полю. Повторяя наблюдения налг нитробензоломъ, который даетъ эф- 
фекть въ 96 разъ болфе сильный, чфмъ С5., Аескег|е!п нашелъ, что 
изм$няется скорость распространен{я обоихъ колебавй, и изм$нен1е показа- 
теля преломлен1я для колебаний || полю вдвое больше, чЁмъ для колебанай |. 
полю. Руководствуясь этой аналопей, Со оп и Моиёоп изелЪдо- 
вали, не обязанъ ли исключительно сильный электрооптическяй эффекть 
нитробензола подвфшеннымьъ частицамъ. Въ такомъ случа можно было 
бы ожидать у него и магнитное двойное лучепреломлене. Оно дЪйствительно 
и было ‘найдено, но вс* контрольные опыты показали, что подвфшенныя 
частицы отсутствуютъ. Такимъ образомъ было найдено новое свойство 
чистыхь жидкостей, — магнигное двойное лучепреломлен1е, которое до 
сихъ поръ вел$детв!е своей малости ускользало отъ наблюдателей. 

Обозначимъ разность хода между лучами съ колебанями || и | полю 
черезь 4. ИзмБреня показали, что Д пропорцюнально квадрату на- 
пряжен1я магнитнаго поля. Такимъ образомь мы имБемь двВ аналогич- 


ныя формулы 
1 А = В,МЕ? и А = Ви ИН? 
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для элекгрическаго и магнитнаго двойного преломленя, гд Е и Н — 

напряжен1е электрическаго и магнитнаго поля, [толщины слоя жидкости, 

Ве и Вы двЪ постоянныя, которыя зависятъ оть длины волны, темпера- 

гуры и т. д. 

НаиболЪе точно опредзлена постоянная В»„ для нитробензола, она 
равна -- 2,53. 10—12 иня д = 5780 вт = 

Сов оп и Моцфов 

| | изслфдовали цфлый рядъ ор- 


ВОН итЕЬ ув А ганическихь жидкостей. 

‚ = Для н5которыхъ отношен!е 
бензолъь 18,3 (-{ 0,233] А ихъ постоянныхъ Вы къ 
монохлорбензоль 20 0,288 | соотвЪтетвующей постоян- 
монобромоензолъ 15,1 0,257 ной нитробензола, съ кото- 
толуент, 17,5 0,245| рымъ они сравнивались, 
а — монобромнафталинъ | 17 0,99 приведено въ табличкЪ. 
монохлорнафталинь 15 1,08 Изъ неорганическихъ ве- 
бетолъ (переохлажд.) 18 1,6 ществь извфетно только 
тофенъ 14,8 0,156| одно, обладающее замЪт- 
сфрнистый углеродъ 15,5 | — 0,196 нымЪъ отрицательнымъ маг- 
Ш ;г-ымчмэмээл,у”/”`””Ъ А нитнымь двойнымъ луче- 
преломленемъ — это сфрнистый углеродъ. Точно также не даетъ 


замЪтнаго эффекта большое число испытанныхъ органическихъ тЪлъ, напри- 
мфръ спирты, кислота и т. д. Вообще магнитный эффектъ значительно 
слабЪе электрическаго, и повидимому его дають только соединентя арома- 
тическаго ряда. Впрочемъ въ послЪднее время Со$$оп и Мопфов 
нашли его въ очень слабой степени у хлороформа, нитрометана и дру- 
гихъ соединений жирнаго ряда. 

Постоянныя Вы и В», увеличиваются по м$рЪ уменьшеня длины 
волны. Чрезвычайно важенъ тоть фактъ, что отношен1е Ви/В, не за- 
висить оть длины волны, т. е. обЪ величины В» и В, одинаковыя функ- 
щи 4. Фактъ этоть слфдуеть изъ измфренй, которыя сдВлали В К1ппег 
и МеСошЬ надъ цЪлымъ рядомъ веществъ. 

Основная идея теорли, какъ электрическаго, такъ и магнитнаго явле- 
шя, слфдуетт непосредственно изъ хода изслфдованй Со$%0п и Моп- 
фоп. Молекулы жидкости не изотропны; онЪ легче поляризуются напри- 
мфръ электрическимь полемъ въ одномъ направлени, чЬмъ въ другихъ. По- 
этому поле, поляризуя молекулу. сообщаеть ей электричесюай моментъ, 
вообще не параллельный направленю поля, и слЪФдовательно стремится 
повернуть ее такъ, чтобы моментъ сталъ параллельнымъ. Моментъ про- 
порщоналенъ напряжен1ю поля, вращающая пара силъ также ему пропор- 
цональна, слЪдовательно дфйств1е пропорцюонально квадрату напряженля. 
Тепловое движене молекулъ стремится сдфлать расположен1е молекулъ 
вполнЪ безпорядочнымъ. т. е. противодЪйствуеть направляющему дЪИи- 
стыю поля. То же самое по существу дфлаетъ магнитное поле съ дла- 
магнитными молекулами (до сихъ поръ всЪ изслфдованя сдфланы съ дла- 


магнитными тфлами). На основан!и одной теоремы изъ кинетической тео- 
рли матери, данной Во1{#тапп’омъ, Бапоеу!п построилъ парал* 
лельно теорлю явленя электрическаго и магнитнаго. Величина эффек- 
товъ должна завиеЪть оть электрическихъ (д1электрическая постоянная) 
и магнитныхъ (магнитная восприимчивость) свойствъ жидкостей. Въ о20- 
бенности важенъ сл$дующ!й результатъ теори. Назовемъ ий показатель 
преломлен1я жидкости внф поля, и, и И показатели преломлен1я въ полЪ 
для луча съ колебашями || и | полю. Тогда для обоихъ явленй должно 
ПВ = 2. Опыты Аескег!е!1т’а подтверждають это простое 
Г 

соотношен1е для электрическаго явлетя; въ магнитномъ пол эффекть 
слишкомъ слабъ, чтобы можно было измфрить абсолютныя измЪненя по- 
казателеи преломлен1я. Доступны измфрен1я только относительныхъ из- 


быть 


и д 
мБневши, т. е. и, — п = у. ДалЪе теор1я требуетъ, чтобы дисперая обо- 


ихъ явлений подчинялась одному закону, что и подтверждается выше- 
приведенными изслфдованями. Самый законъ дисперс!и дается формулой 


и? — 1}? 
1 — № =С. и Зависимость Д отъ длины волны опред$ляется 


такимъ образомъ зависимостью показателя преломлен1я п. С есть посто- 
янная. Эту формулу также изслздовали БК!ппег и МеСошЬ, она 
хорошо удовлетворяется результатами ихъ наблюдений. 

ЗамЪтимъ, что Науе|осК до Гапсеу!т’а даль теорю этихъ 
явлени, основанную не на орентировкЪ молекулъ, а на неодинаково 
плотномъ распред$лен1и молекулъ вдоль линйй силь и | кь нимъ. Эта 
теоря приводить къ тфмъ же главнымъ результатамъ, которые здЪсь были 
изложены. Со фоп и Моцёоп приводять рядъ соображенй противъ 
этой теори. 

При повышен1и температуры въ общихъ чертахъ оба явлен1я дояжны 
уменьшаться, такъ какъ энермя теплового движен1я растеть пропорц1о- 
нально абсолютной температур. Но такъ какъ измфняются съ темпера- 
турой также д1электрическая постоянная и магнитная проницаемость, и 
притомъ различно, то полнаго параллелизма въ температурномъ ходф обо- 
ихъ явленй нельзя ожидать. Замфтимъ, что недавно Це1зег конста- 
тировалъ и измфрилъ электрическое двойное лучепреломлене въ парахъ 
съ тяжелыми молекулами СНьСЬ СН.СЬ СН.Б’, СН.СНО, также въ 
№Н., СО, НСМ; его нельзя было найти въ воздухЪ, О, №, СО и МО. 

По теори Гапхеу1п нужно также ожидать магнитное двойное лу- 
чепреломлене и у парамагнитныхъ молекулъ. 

Теойя Гапоет!п предполагаетъь молекулы обладающими симмет- 
рей двуоснаго эллипсоида. \Уо12% и Еп4ег]е распространили тео- 
раю также на молекулы съ симметр!ей трехоснаго эллипсоида, причемъ резуль- 
таты существенно не измЪнились. 

Въ послфднее время Рефуе теоретически обработалъ идею о моле- 
кулахъ содержащихъ уже готовые электрическе моменты, которые только 
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направляетъ электрическое поле. ЦФль этихъ изсл$дованй — объяснить 
съ одной стороны большое пиляне температуры на дэлектричесвя по- 
стоянныя и показатели преломленя длинныхъ электрическихъ волнь (на 
показатели преломлен1я свфтовыхъ волнъ измфненте температуры дЪй- 
ствуетъ мало), съ другой — самый фактъ аномальной диспераи и погло- 
щеювя этихъ волнъ. 

$ 8. Допустимость условя и=—1 для ‚св$товыхъ колебанй. Въ 
послфднихъ двухъ главахъ было положено у всфхъ тфлъ для быстрыхъ 
свътовыхъ колебанй и —=1. Является вопросъ, насколько правильно по- 
добное допущене. Если бы оно не было правильно, то для прозрачныхъ 
тЪль, вмЪсто пограничнаго условя 6 = (44, стр. 484), нужно было 
бы написать м9 = >); законы отражен1я и преломленя при этомъ 
вообще значительно измфнились бы. На самомъ дЪлЪ и = 1,0006 для 
концентрированнаго раствора хлорнаго жел$за является уже одной изъ 
наибольшихъ наблюдавшихся величинъ для прозрачныхъ тфль. Отгаае 
(Рук 4ез Аебег$) нашелъ, что уголъ, при которомъ амплитуды коле- 
бавй электрическаго вектора || плоскости паден1тя въ отраженномъ лучЪ 


сор и 
равны нулю, опред$ляется условемъ — = И — 
с©05ф Мо 


МА 
р = -— фи ф0ф = 1, т. е. ф есть уголь Втем з$ег’а, какъ это соот- 
2 


. Нели М, = м =, 8 


вътствуеть наблюдетямъ; если же №, = 1 и 145 = 1,0006 (отражеше въ 
воздухЪ оть раствора РеС4,), то этоть уголъ будетъ отличаться отъ угла 
Втем бега всего на 7’, Т, и это отступлеше находится въ предфлахъ 
ошибки опыта (поверхностные слои). Вмяне и наиболфе должно ска- 
заться на отражени отъ ферромагнитныхъ металловъ, гдЪ и можеть быть 
гораздо больше 100. Не выводя этого теоретически (см. Отиае, РБу- 
К 4ез АеТег$), укажемъ, что при болышомъ и коэффишенть отражен1я 
долженъ былъ бы быть равнымъ 1, на самомъ же дёлЪ (КаБепз$) для 
Ре онъ равенъ 0,57; для № — 0,63. Величины п и К (показатель пре- 
ломлен1я и коэффищентъ отражен1я) для этихъ металловъ могутъь быть 
опред$лены непосредственно (тонке призмы и слои). Подставивъ ихъ 
значен1е въ формулы металлическаго отражен1я, можно вычислить глав- 
ный уголъ паден!я Фф и главный азимуть поляризаши 4р въ предполо- 
женти и = 1. Вычисленная величина близко совпадаеть съ найденной 
экспериментально. Наконецьъ Нагеп и Вифепз показали, что для 
инфракрасныхъ волнъ отражательная способность металловъ вполн® опре- 
дфляется ихъ электропроводностью. Для ферромагнитныхъ металловъ было 
бы сильное отступленте отъ этого закона, если бы и имЪло значительную 
величину для этихъ лучей. 

Экспериментируя съ очень длинными (электрическими) волнами отъ 
10 см. до 13 см., Аркадьевъ наблюдалъ (отражен1е отъ проволокъ, 
поглощен!е въ проволокахъ) непрерывное уменьшене величины м сь 
длиной волны. Такъ, у Ре величина и = 80 для А = 72,7 см. и уже = 4,5 
для А = 1,31 см. 
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ВсБ эти экспериментальныя данныя даютъ право полагать и = 1 
для быстрыхъ колебаний. Что касается до теоретическаго обоснованя 
этого утвержденя, то оно можеть явиться слЪдестыемъ только молеку- 
лярно-кинетической теорти магнетизма, распространенной на перем$нныя 
электромагнитныя поля большой частоты (Гапоет]1п; см. также Ар- 
кадьевъ). Обыкновенно, предвосхищая результаты теори, говорятъ, что 
молекулярные магниты не могутъ слЗдовать за быстрыми колебанями поля. 
Огое полагаетъ, что причина экспериментальнаго результата и = 1, 
заключается въ чрезвычайно малой величин напряжен1я магнитнаго поля 
въ свЪтовомъ лучЪ (Ога4е, Гебтбасв ег Орк, Ш Аий. р. 441). 

Укажемъ еще на одно приближене, которое молчаливо было допу- 
щено до сихъ поръ. Если явлене 2деетап’а показываетъ, что внЪш- 
нее магнитное поле оказываеть дфйстве на колебаня молекулярныхъ 
вибраторовъ, то принцишально аналогичное дфийстве должно оказывать 
и магнитное поле свЪтовой волны. Простое вычислен!е показываеть, 
что это дЪйстне совершенно пренебрежимо, такъ какъ магнитное поле 
ничтожно. В%Ъдь само явлене /еетап’а требуеть сильныхъ магнит- 
ныхъ полей и тонкихъ оптическихъ методовъ для наблюденйя. 
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Ри Во. Рпуз\. ГеНзерг. 13 р. 128, 1912. 

Най. Азторв. Зопгп. 28 р. 315, 1908. 

7еетап и Мпашег. Рвуз. Гейзсйт. 11 р. 559, 657, 880, 1910; также Азбгорй. .. 
32 р. 329, 191. 

Готепёг. Атсь. Теуег 1 р. 1, 1912. 

Согьто. Рвуз. ЙеЙзейг. 9 р. 669, 1908. 

Риг. Аппа.. 4. РВ. 25 р. 660, 1908. 

Соноп. Вай! 8 р. 863, 449, 1911. 

Кбтпег. Уетапа!. 4. Релзсв. Ра. без. 15 р. 69, 1913. 

Уре. Аппа. 4. Р\. 36 р. 873, 19. 

7. За. Вегт. Вег. 1913, р. 932. 


Къ 8 3. 

Уоёет. см. выше $ 2. 

Зегкета. Сошлиале. Гафог. Гееп №. 82, 1902. Уег$]ах Акад. у. \еКетзсВ. 
Атзег4ата 11 р. 499, 1992. 

Масазо и Сотьто. С. В. 127 р. 548, 1898; Маоу. Си. 8 р. 251, 1898; 9 р. 
381, 1898. 

Уоо4. РЫ. Мах. 10 р. 408, 1905; 14 р. 145, 1907. 

НаЦо. Атсв. №ег. 10 р. 148, 1905. 

Серег. Аппай. ®, Р®. 23 р. 158; 24 р. 597, 1907. 

Гадепфигг. Аппа|. 4. Р®. 38 р. 249, 1912. 

7еетап. Ргос. АтУег@. АКа4. 5 р. 41, 1902. 

7. Весдиеге!. см. $ 2. 

Юр. С. В. 127 р. 216; 128 р. 45, 1908; №оу. Сна. 8 р. 295, 1898. 
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\№Шооа. РЫ. Мас. 15 р. 214, 1908; 18 р. 240, 1909; Аппа|. 4. Р®. 87 р. 594, 1912. 
Юфаиа. С. В. 155 р. 900, 1912. 

Рироиг. Ваши 8 р. 86, 1912. 

Неигипг. Аппа|. 4. Р®. 36 р. 153, 1911; 37 р. 1046, 1912. 

Сапег. РВ. Вет. 24 р. 586, 1907. 

\оо4а и Сашег. Р'И. Кеух. 27 р. 10Т, 1908. 

\№Шоо4 и Наскей. Азторп. +. 30 р. 399, 1909. 

Сойоп. Есэт. Еесйг. УШ р. 162, 193, 1896; Апп. ае СВ. её РВ. 8 р. 429, 1896. 
$1ег{$ета. Агсв. №ет. (5) 2 р. 447, 1900. 

Огеррег. Пет. Мипзег 1. \. 1907. 

\оо4а. РВ. Маз. 15 р. 2710, 1908; Рвуз. Йейзерт. 9 р. 148, 1908. 

эсйтаи$$. Аппа|. 4. РИ. 2 р. 280, 1900; 8 р. 842, 1902; 10 р. 8553, 1903. 


Ва{е;. Аппа|. 4. РЬ. р. 1080, 1091, 1903. 
ЕПаз. Аппа. 4. РВ. 35 р. 299, 1911. 


У. Весдиеге!. РЬП. Мах. 16 р. 153, 1908. 
Огиае. ГевтЬ. 4. Орйк, 1912. 3 Аий. 


Къ 8 4. 
Умеют. См. $ 2. 
Геетап. Агсв. №ет|. 5 р. 237, 1900; Рвуз. Гецзсйг. 9 р. 340, 1908. 
ЦейгсЁе и Ваеуег. Рпуз. Гейзсйг. 7 р. 905, 1906; Аппа|. 4. РВ. 29 р. 941, 1909. 
Геетап и СЦеез. Атзфета. Ргос., 24 Оей. 1904. 
Сеез5{. Агсп. №ет|. 10 р. 291, 1905; РБуз. ИейзсЬг. 6 р. 166, 249, 1905. 


Къ 8 5. 


Гег4её. Апп. 4е СВ, её РА. (3) 41 р. 370; 43 р. 37, 1854. 

С. Шедетапп. Ро55. Апп. 82 р. 215, 1851. 

КАрш. Мох. Сп. (3) 3 р. 212, 1818. 

Н. Весциеге!. С. В. 88 р. 334. 

Вгасе. \едет. Апп. 26 р. 576. 

Сагфа$50. Вей]. 18 р. 458. 

МШ5. Р!. Веух. 18 р. 65, 1904. 

Ри Во!5. \\е4. Апп. 35 р. 160, 1888. 

Н. Весвиеге!. Апп. ае СВ. её Р\. ‹5) 12 р. 5, 1877; (6) 6, 1885. 

Регкт. чЗопгп. 0Ё те Свет. 80с., много работъ отъ 1884 до 1902 г. 

ОштсЕе. \Уе4. Апп. 24 р. 606, 1885. 

Лайп. \1е4. Али. 43 р. 280, 1891. 

Ри Воё5. \е94. Апп. 31 р. 9710, 1887; 44 р. З7Т, 1891. 

Коазег и Ма6оп. 7. {. рпуз. СП. 19 р. 350, 1896. 

уегбета. Соттиап. РВ. Гафог. Ге1еп № 57 и 80. Во2-ЕезёзсЬг. 1904 р. 780. 

Боге. С. В. 128 р. 1095, 1899. 

Кип@Ё и Юбпюеп. У\У1е4. Апг. 6 р. 332, 1819. 

Вспаг. Атп. 4е ГЕсое погт. 2 р. 292. 

Н. Весциеге!. ЧЗопгп. ае РИ. 9 р. 265, 1880. 

Зег5ета. Атгср. №ет|. 2 р. 291, 1899. Сотшип. Рь. Габог. Гедеп № 46 и. 
49, 1899. 

(. Меуег. Аппа!|. 4. РВ. 30 р. 607. 1909. 

Гапааи. Р\пуз. Дейзсерг. 9 р. 417, 1909. 

тэегзой. РЫй. Мах. 11 р. 41; РВ. Веу. 23 р. 486, 1906. 

КипаЁ \е4. Апп. 23 р. 228, 1884; 27 р. 191, 1886. 

Ди Вох. \\1е4. Апп. 31 р. 941, 1887. 

ГовасЕ. \е4. Апп. 39 р. 847. 1889. 

Ейт$сй. \У1е4. Апп. 48 р. 446. 

Нагиз. РВ. Вет. 24 р. 387. 1907. 


5Етпег и Гоо!. РП. Мао. 16 р. 833, 19065. 


= — — в — — - 


Къ 8 6. 
Ка2. П015зе%. Атеега. 1884; Ве. 9 р. 2715, 1885. 
Юр. Апп. 4е СЪ. её Г®. 4 р. 433, 1885; 9 р. 120, 1886; 10 р. 200, 1881. 
Кипа. \е94. Апп. 23 р. 298, 1884; 27 р. 199, 1886. 
| Ди Воё5. \е4. Апп. 39 р. 25, 1890. 
$5;5трой. Агсь. №е. 21 р. 173, 1894; \еа. Апп. 42 р. 115, 1891. 
ПДеетап. Соттип. Гееп. Гафог. № 15, 1895; № 29, 1896; Агсь. №е1. 27 р. 


252, 1894. 
[пэегзой. Р|П. Мах. 11 р. 41, 1906; 18 р. 14, 1909. 


Рос. РБ. Вет. 34 р. 96, 1912. 


} 
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]твегзой. Ры. Маз. 18 р. 14, 1909. 
Токмачевз. В. Р. Ф. Х. 0. 42 р. 15, 1910. 
[отма. Аппа1|. 4. РВ. 38 р. 889, 1912. 
Оглеши[$Ег. Р|уз. ГеЦцзерг. 13 р. 642, 1912. 
Гогепг. Агсв. №ет|. 19 р. 123, 1884. 
Сбо@айаттег. \1е4. Апп. 46 р. 71, 1892. 
Огтиае. Улеа. Апп. 46 р. 353, 1892; 48 р. 122; 49 р. 690, 1898; 52 р. 446, 1894 
| 62 р. 691, 1897. 
\Шта. Агев. № ет. 1 р. 119, 1897. 


Къ $8 7. 
Марогапа. Веп@сеопИ Асс. Шпсе ХГ 1 зет. р. 374, 463, 531; 2 зеш. р. 90, 
139, 1902. 
5сйтаи$$. Аппа|. 4. РВ. 10 р. 658; 12 р. 186, 19083. 
Сойоп еЁ Мошюоп. Апп. СЪ. РЬ. Ш р. 145, 289, 1907. 
Мезйп. С. В. 136 р. 888, 980, 1059, 1305, 1438, 1641; 137 р. 247, 1908. 
Спаищег. Апп. С. РЬ. 15 р. 67, 1908. 
Геетап и Ноовепфоот. Р|уз. Гейзейг. 13 р. 913, 1912. 
СоНоп еЁ Мошоп. Апп. СВ. Р®. 19 р. 153, 194, 1910; 4. ае РВ. 1 р. 5, 1911. 
Аескейет. Рпуз. Гецзсйг. 7 р. 600, 1906. 
МсСотЬ. РВ. Вет. 29 р. 525, 1909. 
эЕтпег. РЬ. Вет. 29 р. 541, 1909. 
Гапоешт. Вад. 1 р. 249, 1910. 
НауёосЕ. Ргос. В. 50. 7Т р. 1710, 1906; 80 р. 28, 1908. РВ. Вех. 28 р. 136, 1909. 
Го. @04. Масвг. 1912. 
Епаейе. П015$., Егеагх. 
Гезег. Рвуз. Гейзейг. 12 р. 955, 1911. 
Дебуе. Рпуз. ГеНзерг. 13 р. 971, 1912. УегЬ. О. РЬ. @ез. 15 р. 777, 1918. 


Къ 8 8. 


Аркадьевь. ЗК. Р. Ф. Х. 0. 44 р. 165, 1912; 45 р. 45, 103, 19183. 
Агка@е. Р|пуз. ГейзеВг. 14 р. 561, 928, 1913. 

Гапоешт. Апп. СВ. РБ. 5 р. 70, 1905. 

Уо2т. Геззевг. Нешиев \Уеег р. 422. 1912. 
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ГЛАВА ДЕВЯТАЯ. 


Термодинамика лучистой энерши }. 


& 1. Излучене въ термодинамическомъ равнов$ си. Электромаг- 
нитная теорля свЪта даеть несомнзнно правильное рьшенте проблемы 
лучистой энерпи. Существуеть однако цфлый рядъ вопросовъ, которые 
при настоящемъ состоянии нашихъ знашй не разрьшаются указанной 
теорей. Таксва, напр., задача о законахъ теплового излученя тЪлъ. Для 
рьшен1я ея при помощи однихъ только уравневй Махуме! 1’”а необхо- 
димо было бы знать электромагнитныя свойства отдЪльныхъ излучателей — 
(молекулъ, атомовъ и электроновъ), ихъ взаимное расположене и законы 
ихъ теплового движеня. Не говоря уже о томъ, что мы еще весьма 
далеки отъ подобнаго проникновеня въ механизмъ излучен!1я, самое рЪ- 
шен1е вопроса встрчаеть непреодолимыя трудности математическаго ха 
рактера. ‘Только нфкоторые частные вопросы могли. быть удовлетвори- 
тельно разрЪшены этимъ путемъ. 

Для общаго же изученя явленя тепзового излучешя на помощь КЪ 
электромагнитной теори приходится привлечь основныя начала термоди- 
намики. Возможность прим$неня термодинамики къ излучению обусло- 
вливается слфдующими двумя опытными фактами: 1) испускате и погло- 
щен1е т$фломь лучистой энерми происходить за счеть запаса, тепловой 
энерши, и 2) лучистая энертя при помощи свЪтового давления способна 
производить механическую работу. Эти факты даютъ намъ право раз- 
сматривать излучен1е, какъ термодинамическую систему, превращающую 
теплоту въ работу. 

Для того, чтобы къ такой систем5 мы могли примфнить урав- 
нен1я термодинамики, введемъь въ настоящей главЪ слфдуюпая огра- 
ниченйя : 

1. Мы будемъ разсматривать исключительно тепловое излу- 
чен1е, не сопровождающееся химическими, электрическими и т. п. Из- 
мфненями въ тёлЪф. Этому условю не противорфчитъ то обстоятельство, 
что въ механизм излучения участвують электромагнитные процессы и 
силы, связанныя съ химической структурой тЪлъ. Достаточно потребо- 
вать, чтобы энерпя излучалась за ечетъ одного лишь теплового запаса 
т6ла, не вызывая въ немъ другихъ остающихся измЪненй, кромЪ тем- 
пературныхъ. Мы исключаемъ изъ разсмотр$н1я всЪ явлешя люминиецен- 


1) Глава эта составлена А. Ф. оффе. 
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ци: флуоресценщю, фосфоресценщю, свЪчене при электрическихъ разря- 
дахъ, при химическихъ реакщяхъ и т. п. 

2. Второе начало прим$нимо въ количественной форм опредьлен- 
наго равенства лишь къ равновзснымъ состоянлямъ и къ обратимымъ про- 
цессамъ, состоящимъ изъ ряда равновЪеныхъ состояй. Мы должны 
поэтому еще далЪе ограничить свою задачу изученемъ излучения, 
находящагося въ термодинамическомъ равновЪ%с1и съ 
излучающимъ тфломъ. Второе начало утверждаетъ, что изолированная 
система стремится къ состоянтю устойчиваго теплового равновЪая, кото- 
рому отвфчаеть шахииат энтроши. Въ такой систем и лучистая энергя. 
безпрестанно излучаемая и вновь поглощаемая различными тфлами внутри 
изолированной системы, должна придти въ состояше опредфленнаго дина- 
мическаго равновзая. Мысленно мы можемъ разбить нашу изолирован- 
ную систему на матерьяльную и электромагнитную составныя части: 
эту послЪднюю часть мы и будемъ называть равновЪъенымъ излучешемт. 

Такъ какъ отдЪльные центры излученя, участвующие въ безпорядоч- 
номъ тепловомъ движени, находятся въ опредфленный моментъ времени 
въ самыхъ разнообразныхь условяхъ, то и лучистая энермя можетъ 
сильно отличаться и по интенсивности, и по направлен1ю, и по цвъту въ 
различныхъ участкахъ системы и въ различные моменты времени. Однако, 
услове термодинамическаго равнов$ся требуеть, чтобы эти отклонен1я 
сглаживались для такихъ объемовъ и такихъ промежутковъь времени, 
которые доступны изм5рен!ю приборами. ДЪиствительно, въ противномъ 
случа мы имфли бы въ систем съ установившимся тепловымъ равно- 
вЪаемъ постоянное перемфщен1е частей прибора, достаточное для осу- 
ществленая регрейний тоб|е П рода. Точнъе говоря, случайныя откло- 
нен1я, вызываемыя лучистой энермей, не должны превышать тъхь слу- 
чайныхъ отклонений, которымъ подвержены части прибора въ силу тепло- 
вого движен1я ихъ частицъ. 

Итакъ, въ противоположность постоянно мфняющимся и ускользаю- 
щимъ отъ нашего наблюденя излучетямъ отдфльныхъ молекулъ, изм\- 
ряемыя нами средн1я значен1я должны быть въ равнов%еномь со- 
стоян1и столь же устойчивыми, какъ термодинамическля свойства матерь- 
яльныхъ тфлъ: ихъ температура, плотность и т. д. Задачей термодина- 
мики лучистой энерпи и является возможно полная характеристика 
равнов5снаго излучен1я въ зависимости оть температуры и оптическихъ 
свойствъ среды. Опытный матерьяль по этому вопросу былъ изложенъ 
во П том$; теоретическое же обоснован!е указанныхъ тамъ законовть, 
основанное на законахъ термодинамики и электромагнитной теор1и свЪта, 
составляетъ предметъ настоящей главы. 

Анализъ равновЪфснаго излучешя. Для количественнаго описаня 
лучистой энери выдфлимъ въ средЪ, заполненной излученемъ, н\Ъкото- 
рую площадку, и разсмотримъ среднее количество энергия, проходящей че- 
_ резь нее въ данномъ направленйи за опредфленное время. Изъ самаго 
представленля о тепловомъ излучени слфдуеть: 


‹ 


1. Разсематриваемая энергия приближается къ нулю при уменьшен 
до нуля поперечнаго сфчен1я пучка 47. ДЪйствительно, если бы черезъ 
безконечно малую площадку проходила въ конечное время конечная 
энергя, то она могла бы повысить температуру т$ла до безконечно высо- 
_ кой температуры, такъ какъ она поглощалась бы безконечно малымъ 
объемомъ тфла, обладающимъ и безконечно малой теплоемкостью. 

2. Черезъ данную конечную площадку въ конечное время можеть 
пройти конечная энермя лишь въ томъ случаЪ, если разсматривать всЪ 
направления, лежапия внутри конечнаго тфлеснаго угла. Съ уменьше- 
нНемъ тфлеснаго угла 4@ до нуля и потокъ лучистой энерми становится 
безконечно малымъ. ДЪйствительно, если бы мы имфли конечную энер- 
гю внутри безконечно малаго угла, т. е. строго параллельный пучекъ 
свЪта, то, сконцентрировавъ его при помощи линзъ и зеркалъ, мы получили 
бы въ фокусВ конечную энерю на безконечно малой площадкЪ, что мы 
признали невозможнымъ. | 

3. Наконецъ, очевидно, что количество энерти, проходящей въ 
опредфленныхъ направленяхъ черезъ площадку, т5мъ меньше, чЪмъ меныше 
разсматриваемый промежутокъ времени 44. 

Ноэтому для описашя лучистой энерми мы опред$ляемъ элементар- 
ный пучекъ, какъь энертю 4Ё, проходящую за время 42 внутри т$лес- 
наго угла 44, черезъ площадку 4/, перпендикулярную къ оси пучка, 


причемъ: АЕ = К ага Е. 


гдЪ А есть нфкоторая конечная величина, называемая интенсивностью 
или яркостью пучка. Очевидно, А можно опредфлить какъ энермю, про- 
ходящую въ единицу времени черезъь единицу поверхности внутри т$лес- 
наго угла, равнаго единицф. 

Направлен1е луча будемъ опредЪлять угломъ 9, который лучъ обра- 
зуетъ съ нормалью къ данной поверхности, и угломъ ф между плоскостью. 
заключающей лучъ и нормаль, и нЪкоторой неподвижной координатной пло- 
скостью, проходящей черезь нормаль; тогда тзлесный уголъ 4@ = 9 
494$, причемъ 9 можеть измфняться въ предФлахъ оть О дол, аф — 
отъ О до 2л. 

Обозначимъ площадку. черезь которую проходитъ пучекъ, чорезъ 40; 
сЪчен1е пучка @{ есть проекшя этой площадки на плоскость, перпендику- 
лярную къ пучку: а = 406059. 

Итакъ, общее выражен1е для энерми элементарнаго пучка приметь 


ай ОЕ —_ Лаб со 959. аф АЕ. . . . 14.1. Ш 


Съь другой стороны, потокъ энерми черезъ площадку 40 можеть быть 
выраженъ при помощи вектора Пойнтинга, © : (см. гл. Ш ур. 326 на стр. 287) 


АЕ = © 40 с03 4 4 
откуда 
оО аф .... мат. Ща 


Изложенное выше представление о тепловомъ излученти заставляетъ 


626 


насъ подчинить величину 4 нЪкоторому добавочному услов1ю. Мы пред- 
полагаемъ, что интенсивность излученя мЪняется чрезвычайно часто и 
чрезвычайно неправильно. Поэтому величина А потеряла бы всяюй смыслъ 
и всякую связь съ опытными данными. если бы мы разсматривали про- 
межутки времени того же порядка, какъ перодъ колебании или какъ про- 
межутки между двумя случайными измфнен1ями излучен1я. Наши разсу- 
жден1я можно относить лишь кь промежуткамъ времени 244 хотя 
и очень малымъ, но все же настолько большимъ, чтобы 
вс случайныя отклонен!1я усп$вали сглаживаться и 
давать средн1я значения. Въ такомъ случаЪ А будеть непрерыв- 
ной функшей Е, а для даннаго равновЪенатго состоян1я величиной, не за- 
висящей отъь #. Если состояне излученя измфняется, но изм$няется на- 
столько медленно, что лучистая энерпя лишь безконечно мало удаляется 
оть равновЪснаго состояя, то все еще можно утверждать, что проме- 
жутки 4 удовлетворяюпние сд$ланному допущентю, настолько малы, что 


ДЕ 


др ПРИ уменьшении 4 въ указанныхъ границахъ стремится къ опред$лен- 


ному предфлу А. Если условиться 1) примЗнять наши результаты лишь 
къ такимъ промежуткамъ 4+ которые очень велики по сравнентю съ про- 
межутками между двумя случайными измфненями, и 2) разсматривать 
лишь таке процессы, которые за время ДЁ вызываютъ безконечно малыя _ 
измВненя; то можно будетъ { разематривать, какъ безконечно малую 


Мы р .. 
величину 41, а величину А какъ производную ет Укажемъ еще, что по- 


рядокъ величины 2 зависить отъ величины 4 и 4®: чфмъ больше пло- 
щадка 4} и чфмъ больше разсматриваемый уголъ, тьмъ большее число от- 
дфльныхъ электромагнитныхъ возмущев1й черезъь нее въ данное время 
проходить, и т5мъ скорфе происходить выравниван!е случайныхъ откло- 
нений. Если бы величина ДХ или Да была конечной, то и за безконечно 
малое время 4Ё черезъ нее прошло бы въ различныхъ м$стахъ площадки 
столько отдЪльныхт волнъ, что можно было бы говорить о среднихъ ве- 
личинахъ. 'Такимъ образомъ сдфланное услов1е относится собственно го- 
воря не кь величин 4& а къ произведентю 47. 4. 4. Однако, удобнЪе 
отнести это требованйе цфликомъ къ величин 24, такъ какъ примЪнен1е 
2-го начала по существу ограничено безконечно медленными процессами, 
при которыхь наше требован!е не вносить новыхъ затруднений, тогда 
какъ геометрическе разм$ры тЪлъ ограничены условями опыта. 
Опредфлен1я количества прошедшей въ данномъ направления эиер- 
и недостаточно для описанйя свойствъ излучетя. Въ. нашемъ распоря- 
жени имфются еще спектроскопы, которые позволяютъ судить о коле- 
бан1яхъ электромагнитнаго поля во времени, представляя 
его какъ сумму гармоническихъ колебаний различныхъ перюдовъ. Для 
объяснения дЪиствя спектроскоповъ н®ть необходимости допускать, что 
источники излученя сами производять правильныя гармоническя коле- 
башя, или же что излучен1е состоить изь большого числа независимыхъ 
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_ другь оть друга монохроматическихъ волнъ. Наоборотъ, какъ показано 
было въ главЪ УП, подобное допущение весьма мало вфроятно. Въ част- 
ности равновЪзсное излучен!е мы должны представить себЪ, какъ сово- 
купность самыхъ разнообразныхъ и самыхъ неправильныхъ электромаг- 
нитныхъ возмущений, весьма далекихъ отъ гармоническихь колебаний. 
Съ другой стороны, условя термодинамическаго равновфая требуютъ, 
чтобы т% средная свойства излученя, которыя выражаются спектроскопомъ, 
оставались постоянными въ установленномъ выше смыслЪ. Поэтому, 
описывая свойства элементарнаго пучка, мы должны учесть и то разло- 
жене на гармоническя колебаюмя, которое вызоветъ спектроскопъ. Для 
этого можно воспользоваться теоремой Фурье, которая утверждаеть, 
что всякая функшя, удовлетворяющая опред$леннымъ требованлямъ не- 
прерывности и конечности, можеть быть представлена въ видЪ двойного 


интеграла > 3ы@ 


фак В вы (т) с03 2лу (т — В а = 
оо + со 
=> | 608 2л »Ё 4 |`/(®) с05 2л эт 4е -- А | 


— © 


-- со 
+ [азниаь ] уты ит Дт, 


— 6 


гдЪ перемнная » обозначаетъ число колебай въ единицу времени. 
Функщя, выражающая собою зависимость электрическаго и магнит- 

наго поля оть времени, удовлетворяетъ тёмъ условямъ, которыя ставитъ 

теорема Фурье (конечное число тахипат’овь и шшйпаш”овъ, конеч- 


ность |) (Р) АЁ и сходимость | о АЁ для [= К сои [= — ©). По- 


этому всякое излучене мы имемъ право. независимо отъ его происхож- 
дения, разсматривать, какъ интегралъ, составленный изъ отдёльныхъ моно- 
хроматическихъь частей, соотвзтствующихъ участку 4» чиселъ колеба- 
ый. Общее количество энерги, прошедшей черезъ данное мЪето, выра- 
зится черезъ квадратъ электрической или магнитной силы: 


-- © о 
Гр] в=2 || (42+ В) 4, 


-Н ос 
Ди й Л(®) ©08 2л ит 4х 


— оо 


-- о 
8—5 Гу @) ш 2л ит ат. 


Е <<<) 


Слфдовательно, и энертю можно разсматривать, какт, сумму монохро- 


628 


матическихъь частей, причемъ на интерваль 4» приходится энерпи 


2 . 
и (42-- В®); эта величина могла бы быть измфрена идеальнымь спек- 
л 


троскопомъ. 

Вместо двойного интеграла Фурье часто пользуются раз- 
ложенемъ вь рядъ Фурье. ПослЪднее относится ко всякой пероди- 
ческой функцш, которая однако въ предФлахъ одного пер1ода можетъ 
быть такъ же произвольна, какъ и выше приведенная функщя / (1). Обра- 
щаясь къ излученю. мы можемъ принять за перодъ Т время столь боль- 
шое, что электрическое поле можно далЪе считать повторяющимся, не 
ограничивая общности задачи; въ предфлахъ избраннаго перюда Т раз- 
ложенте будетъ во всякомъ случаЪ справедливымъ, если исключить началь- 
ные и конечные моменты времени. 


[ | [ \ 
У) = а зт2л — а зт4л —_ РГазтшбел —-... 7 
Т Г Г > 
1 [ 
+ № - 2, оз, РЕ ЬА ь 
тд Т | 4 
= [1 (6) а | 
= [7 | 
; 

представляеть собою среднее значен1е электрической или магнитной силы 
7 (5) за перюдъ Т. При достаточно большомъ Ту можно сдЪлать какъ \ 
угодно близкимъ къ нулю. т ь 
2 : ® . 

а; = — т) 5ш 2: л -- а 

[г |/® : © 
0 [ 
ь Т ы 
. 2 ыы Ь 
й: — Лад совзйл та а 
: | 


р. |. 
Обозначивъ т — хо, получимъ электрическую силу въ данномъ м$стЪ, 


какъ наложен1е гармоническихъ волнъ съ числами колебашй Е у, кратными | 


основному числу % 
1 Т 


о @ 
$ 1 — - Уз эл йт# | 79 толи ее -- 
1 0 


Т | 
эо 

а "У" с05 2л пт Ё [|1 с0оз2литт ат = . . (За) 
1 О 


= > | /® сова (— ЮУ 9 
То 1 


Энермя излучен1я выразится черезъ 
о 4 ©’) 4. ра 9 ®) 
[7(0)] = т а. = УР Уч Фр-94 
1 ] 1 


Однако вторая сумма, въ которую входятъ произведеная двухъ ©0$, 
обращается въ нуль и 


р В о... 9 
1 


т. е. энермя излученя представляется въ видЪ суммы энергий отдфльныхъ 
гармоническихъ колебанй съ числами колебании, кратными +0. 

Для описаня равновЪенаго излучения мы остановимся на двойномъ 
_ интеграл Фурье, разсматривающемъ числа колебаний 7, какъ непре- 
рывную величину, и не вводящемъ произвольнаго числа 7%. Энермя, за- 
ключающаяся въ данномъ участкЪ спектра 4», пропорщюональна величинЪ 
этого участка и стремится къ нулю вмЪетЪ съ нимъ; поэтому строго мо- 
нохроматическое колебаше въ термодинамическомъ равновфаи не можеть 
обладать конечной интенсивностью. 

Вводя разложен1е пучка въ спектръ, мы должны считать опредЪ- 
ленную выше яркость пучка величиной интегральной, которую интегралъ 
Фурье представляетъь въ видЪ 


ОК 


ре 
к= | к; К, = 5, 
р 
0 


Вместо числа колебанй у» можно ввести также въ качествЪ незави- 


симой перемниой и длину волны 4 = 9, гдЪ 9 — скорость свЪта, въ дан- 
ной средЪ. Тогда 
ОК 


Я ©) 
К —= ай; — —— 
|< Ю=°, 


Замътимъ однако, что К; не =А,. Дфйствительно, выдфлимъ опредфленный 
участокъ спектра. соотвЪтствуюций интервалламъ 4% и 47; тогда 
К» йу — Клай, 
® у? Ре 9 и р 
но уравнеше ^ = „, даеть: 


41 — — ср Ду $ ат 
у 
слфдовательно 


2 
КА = — с К; К = И Ыь,*. В 


Знакь минусъ указываетъь здесь на то, что возрастающимъ значе- 
нямъ длинъ волнъ (--44) соотв®тствують убываюнийя числа колебаний 


“, 


(—4»). — Итакь для одного и того же излученя функщи КА, = Ку) и 
К) = $(%) различны; для того, чтобы перейти отъ кривой А, = +) "къ 


кривой А); = $(1), необходимо каждую ординату первой кривой умножить 
м ди? 72 
на перем$нный множитель — я или же вторую кривую на — —. Если 


кривая обладала тахипоат’омъ, то положене его см5стится при переходъ 
оть К, кьКА) въ сторону большихъ 7, а при переход отъ Ау кь К, въ 
сторону большихъ 4. 

Что касается выбора одной изъ перемЪнныхъ, то преимущество ве- 
личины 7 заключается въ томъ, что она остается одинаковой на всемъ 
протяжен1и даннаго пучка, тогда какъ А измфняется вмфстЪ со скоростью 
свЪта при переходЪ изъ одной среды въ другую; зато разложене по & 
отв$чаеть спектру диффракционной р$шетки. 

Знане величинъ К, и А); или же функши (42+ В?) въ интегралЪ 
Фурье недостаточно впрочемъ для опред$лен1я электромагнитнаго поля въ 
данномъ мЪетЪ, какъ функши времени: изъ колебавй одного и того же 
спектральнаго состава, т. е. отв5чающихъ той же функщи (42+ Б?), можно 
составить еще самыя разнообразныя функщи /(2) въ зависимости отъ того 
или иного соотношен1я между фазами отдфльныхъ колебаний. 
Можно думать, что въ равнов$сномъ излучен1и фазы распредЗлены самымъ 
неправильнымъ образомъ, однако спектральный аппаратъь не даеть намъ 
возможности судить о разности фазъ отдЪльныхъ колебанй. Поэтому мы 
огрёничиваемъ свою задачу опред$ленемъ интенсивностей отдльныхЪ 
составляющихъ А, или К); вопросъ же о фазахъ колебанй, какъ непод- 
даюпиайся изм5рен1ю, оставляемъ открытымъ. 

Наконецъ, электромагнитныя волны, какъ колебан1я поперечныя, 
различаются по состоян1ю поляризац!1и пучка, которое можеть 
быть опредфлено напр. николемъ. Въ плоскости. перпендикулярной къ 
направлентю распространен1я пучка, интенсивность колебанля можно раз- 
ложить всегда на два взаимно перпендикулярныхъ направленя. При 
опред$ленномъ выборЪ этихъ направлении составляюция колебаний достиг- 
нуть наибольшей и наименьшей величины Я и Я”, а интенсивности въ 
двухъ другихъ направленяхъ Я, и Я, образующихъ уголъ а съ главными 
осями, могуть быть слфдующимъ образомъь выражены черезь Я и Я” 


Я, = Я с03? а + Я’ ша 
Я. = Я зш? а -+ Я” с03? а 
Интенсивность всего пучка А равна суммЪ главныхъ интенсивностей 
ве ^^ К=®+Я.. 
Для лучей неполяризованныхъ или такихъ, въ которыхъ плоскость 
поляризащи за время наблюденя быстро и неправильно измфняется, ® = Я” 
и слЪдовательно К = 2%. 


На основани всего изложеннаго мы приходимъ къ сл$дующему вы- 
ражентю для элементарнаго поляризованнаго пучка лучистой энерши: 


Я, 41 Гао Е или Я, 4х ао № 
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или же въ координатахъ 9 иф; 
Я) 44 40 с0$ 93949 4фАЕ— Я» ар 46 с05 9519 а9аф4 . (6) 


3 для всей лучистой энерши, проходящей черезъ площадь Р во вехъ воз- 
можныхъ направлен1яхъ за время 4, 


Ю’ л 2л 


Е—=?| 41 | @в | соз 8 тва [ая м = 
0 


0 Е 0 
сю л 25 
—2 [4 до | соз дз 9 40 | др ® 4 
ИИ 2 0 


При равновфеномъ состоян1и излученя въ каждый данный моменть 
вся система заполнена лучистой энертмей, и естественно поэтому для 
описан1я излучения пользоваться еще другой величиной кромЪ яркости 
пучка, а именно удфльной плотностью излучентя, т. е. тёмъ 
количествомъ лучистой энерми, которое въ среднемъ приходится на еди- 
ницу объема. Обозначивъ энергю въ объемЪ 4У черезь 4, мы получимъ 
ий = — 

ау 

Точно такъ же, какъ и яркость, плотность излучен1я можно разло- 
жить по длинамъ волнъ или по числамъ колебаний, разсматривая излу- 
чен1е, какъ сумму гармоническихъ колебавий: 


со ©) 
и— [шар — [и Ф 
0 0 


Очевидно #; не равно #.,, по 


3/2 42 
и) 44 = и, 4; ил = И.И. == -— и). 


4 


Для того, чтобы установить связь 

между плотностью излученя въ данномъ Рис. 209. 
мЪфстЪ пространства и яркостью пучковъ, 
проходящихъ черезъ него, разсмотримъ 
нфкоторый объемъ, заполненный лучи- 
стой энертей, и предполагая, что въ 
опред$ленный моментъ удалена лучистая 
энермя изъ всего остального простран- 
ства, подсчитаемъ энергию, вышедшую 
затЪмъ изъ всего выдфленнаго объема 
черезь его поверхность. Разсмотримъ 
сначала энермю, выходящую черезъ нЪ- 
который элементь поверхности 46 и заключающуюся внутри т$леснаго угла 
46. По предыдущему она равна А’4б с0$ 9 40 . 
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ЭдЪсь Г — промежутокъ времени, въ течене котораго энермя прохо- 
дила черезъ площадку 40; такъ какъ лучистая энертя распространяется 


въ данной средЪ со скоростью 49, то время Ё = а’ гдЪ / — разстояне до 


противоположной поверхности даннаго объема по направлентю и. 
СлЪдовательно, черезъь элементъь 46 прошла лучистая энермя: 


К 


Ч 
по 40605 [ есть не что иное, какъ элементь выдЪленнаго нами объема. 
Поэтому, проинтегрировавъ это выражене по всей поверхности, мы полу- 
чимъ для лучистой энерми, вышедшей изъ объема ДУ въ направленти тЪ- 


40 с0$ 9 [ао; 


леснаго угла 4, величину: — ДУ ао. 


Проинтегрировавъь еще разъ по © въ предфлахъ оть О до 4 л, по- 
лучимь для всей энерми, заключавшейся въ объемЪ ДУ, 
4л 45% 


т И и— с | Ка 
И 4 
0 


Очевидно, что то же разсужден1е можно было бы отнести не къ пн- 
тегральному излученю, а къ связи между интенсивностью и плотностью 
монохроматической части излученя, заключающей въ себЪ участокъ спек- 


тра 4». 
4л 


1 
и) == = РА в. 4. 
Й 
0 
Въ частности, если яркость излучен1я не зависитъ оть направления, то 


4л 
К, 4дК 8лЯ 
и, [Че = т = к. . .. 
йе 9 Ч 


Кром энерпи, мы можемъ приписать элементарному пучку также 
нфкоторую энтрошю, которая должна уравновЪсить то уменьшене энтро- 
ши излучающаго тфла, которое вызывается потерей имъ лучистой энерти. 
ТВ же разсужденя, которыя мы привели для энерми, приводятъ къ слф- 
дующему выражентю для энтроши элементарнаго пучка въ тепловомъ из- 


лучени: 45 = ас с0$ 9 зш 9 ад аф 


и ДЛЯ ПЛОТНОСТИ энтроши 4л 
1 
= | [. ао. 
Ч 
0 


Возможность спектральнаго разложеня энтроши не такъ очевидна, 
какъ разложене энерпи, такъ какъ энтрошю системы можно разбивать 
лишь на таюя части, которыя могутъ быть обратимымъ путемъ безъ сообще- 
н1я тепла отдфлены другь отъ друга. Повидимому этому требован1ю удо- 
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влетворяютъ отдфльные участки спектра въ равновЪ$сномъ излучен1и. 


Поэтому мы представимъ: 
со © о) 


Е [14 5== "$ @. 
0 о 

Что касается разложевя энтроши С пучка на сумму энтрошй пря- 
молинейно поляризованныхъ составляющихъ, то въ 8 9 настоящей главы 
будеть показано, что такое разложене недопустимо. 

Вычислимъ наконецъ давлен1е, которое оказываетъ равновЪеное из- 
лучен1е на единицу поверхности помЪщеннаго въ немъ зеркала или на 
зеркальную стЪнку сосуда, въ который оно заключено. Въ 3-ьей главЪ 
2-ой половины 4-го тома выведено было давлен1е плоской волны на нор- 
мально къ ней поставленное зеркало. Указаннымъ тамъ путемъ можно 
было бы найти выражен!1е для волны, падающей подъ произвольнымъ 
угломъ 9 на зеркало. Проще всего выразить это давлене при помощи 
вектора Пойнтинга © или его проекщи на направлен1е, нормальное къ 
зеркалу ©,„. Давлене, производимое элементарнымъ пучкомъ, выразится 
слфдующимъ образомъ: 


я 
Тав = ь С„ 4о с08 9 = - © 4с со8? 9, 
или на основани уравнен1я (14а) давлен1е { на единицу площади: 
= =. К с03? 9 зщ 9 ада. 


Такъ какъ въ равнов$сномъ излучении интенсивность А не зависить 
оть направлевя, то для давленя всего излученля на единицу площади 


зеркала получимъ й 


п 2л ы. 
2 - к 4л 
р = [^°=, к [4 | сз? дз 98 = К. 
0 оо 
Сравнивая это выражен!е съ выражен1емъ (7а), мы можемъ выразить 
давлен1е черезь удЪльную плотность энерми и: 
и 
а А: "С 
Выводъ напгь относится къ давлентю на идеальное зеркало; однако 
нс трудно распространить его на любую поверхность, находящуюся въ 
равнов$с1и съ излученемъ. ДЪйствительно, допустимъ, что мы помфетили 
въ среду, заполненную излучен!емъ, пластинку, одна сторона которой 
является идеальнымъ зеркаломъ, другая же — обладаеть любыми опти- 
ческими свойствами. Кели бы давлене на обЪ поверхности было не оди- 
наково, то она пришла бы въ движене, т. е. вопреки второму началу 
производила бы работу за счетъ энери равновЪсной системы. Какъ въ 
формулЪ 8, такъ и въ формулЪ (60,4) 3-ьей главы 2-ой половины 4 тома, 
давлен!е связано съ плотностью энерми; эта связь существуеть однако 
лишь въ этихъ двухъ случаяхъ; въ общемъ же случаЪ давлене связано 
съ векторомъ © указаннымъ выше образомъ. 
Курсъ физики О. Хвольсона, Т. ТУ, 2. 4] 


$ 2. Законы Кирхгофа. Законы Кирхгофа устанавливають связь. 
между лучеиспускательной и поглощательной способностью тЪла и свой- 
ствами равнов$снаго излученя. Коеффищенть лучеиспусканя е, мы 
опред$лимъ, какъ яркость монохроматическаго пучка поляризованнаго свЪта, 
испускаемаго безконечно малымъ объемомъ т$ла 4 за время 4 въ на- 
правлен!и угла 40. Энерпя такого пучка опредфлится тогда такъ: 


Е. бо ОО. И... г. № ^. 


Коеффищентомъ поглощеня тЪла мы назовемъ относительное осла- 
блен1е яркости пучка при прохождени имъ единицы длины т$фла, вызван- 
ное поглощенемъ энерти 


а, | 
а = — чи. == @8 4] 
п) 2 
Разсмотримъ объемъ 4 внутри т$ла, находящагося въ установившемся 

тепловомъ равновЪси, и вычислимъ поляризованную лучистую энергю, 
испускаемую и поглощаемую этимъ объемомъ за время 2. Первая опре- 
дДЪляется выраженемъ (9). Для вычисленя же второй разобьемъ по- 
верхность объема 4 на безконечно малые участки 40 (см. рис. 209.); че- 
резъ элементь 40 за время 4# проходить въ направлеши 4@ энермя 


Я 4» 46 с05 9 ао ДЕ. 


На протяжении 4 изъ этой энери поглотится: 
а Я. у 40 с05 9. 4@ ДЕ. 


Но 4/40 с0$9 есть элементъ объема до; слБдовательно, при инте- 
грировани по всей поверхности мы получимъ для энерти, поглощенной 
за время 2 внутри объема 4% въ направлеши 4о: 


а ато. ,. и. 


А такъ какъ въ состоянии установившагося равновЪая въ выд*жлен- 
номъ мысленно объемЪ 4 не должно происходить ни накопленя, ни по- 
тери энерйи, то выражения (9) и (94а) должны быть равны между собою, 
откуда непосредственно сл$дуетъ: 


=. №. \) о, а\) 
о р =. 


Т. е. отношене коеффишента лучеиспусканля тфла къ его коеффи- 
центу поглощен1я для каждаго участка спектра и для каждаго направле- 
н1я равно интенсивности равновфенаго излучен1я въ данномъ тБлЪ того 
же числа колебавай при той же температур. Существован1е въ тЪль 
разс$ян1я свЪта, не связаннаго съ поглощешемъ энерми, ничего не из- 
мЪнитъ въ приведенномъ разсужденш, такъ какъ разсфянная въ данномъ 
объем энермя не участвуеть въ обмЪнЪ тепла. Поэтому полученный 
нами результатъ справедливъ и для разсБивающихъ тфлъ. Излучен1е 
можетъ исходить лишь изъ нЪ®котораго матерляльнаго тфла, обладающаго 
конечной теплоемкостью, и поэтому лучеиспускательную способность пра- 
вильнЪе относить къ единицЪ объема; однако для практическихъ задачъ 


часто приходится относить излучене къ поверхности тфла. Въ этомъ 
излученни суммируются лучи, приходяпие оть различныхъ элементовъ 
тфла частью непосредственно, частью путемъ разеЪян1я внутри т$зла. 
Лучеиспускательной способностью поверхности мы назовемъ яркость того 
пучка Е, который испускается тфломь черезъ элементь поверхности въ 
данномъ направлении. 

Поглощательной способностью А поверхности мы назовемъ отноше- 
не той части энерти пучка, падающаго извнЪ на элементъ поверхности 
тЪла, которая поглощается во второмъ тЪлЪ, ко всей энерти даннаго пучка. 
Очевидно АД зависитъ не только отъь вещества. но и оть формы тзла. 

Въ случаз установившагося теплового равнов$ая внутри конуса 
40, имЪющаго основамемъ площадку 4 по поверхности тЪла должно 
проходить за время 4# одинаковое количество энерми какъ въ направле- 
щи къ площадкЪ, такъь и оть нея. Энермя въ первомъ направлении 
дается интенсивностью равновфснаго излученя во внЪшней средф. 

Т —= Я, 4» а/со0$ 9 а@ 4. 
Энермя же, удаляющаяся отъ площадки, складывается изъ излученя тзла 
По = Ё, 4» 4Гс0$ 9 а@ 1 
и изъ энерми, имъющей своимъ источникомъ внфшнюю среду и возвра- 
щающейся обратно черезь элементь 4/ путемъ отраженля оть нея или 
разеБявйя внутри тфла. Для того, чтобы выразить эту часть энертми, 
воспользуемся свойствомъ обратимости сптическаго хода луча: если лучъ 
на своемъ пути претерпЪваеть въ опредфленныхъ мЪстахь поглощене, _ 
отражеше, преломлене и т. п. измфнен1я, то и обратный лучъ, идупии 
въ прямо противоположномъ направлени, испытаетъь тБ же измЪненйя. 
Каковы бы поэтому ни были пути лучей, попавшихъ изъ первой среды 
черезъ вторую на элементъь 4}, можно утверждать, что энермя ихъ равна 
энерии лучей, идущихъ черезъ ту же площадку въ обратномъ направле- 
ви и снова вышедшихъ въ первую среду, т. е. энерфи непоглощенной 
части вышедшаго черезъ 4 пучка. 

По опредЪлен1ю поглощательной способности эта часть энерми равна: 

Пь=(1— 4). Я, 4х аГсо$ # ао ДЕ 

Равенство энерми Ги П даетъ 

ны (има, 


у а 
Вы о са", а ан 
у. (10а) 


Или отношене лучеиспускательной способности т$ла къ его поглоща- 
тельной способности для всякаго направленя, числа колебаний и плоскости 
поляризащи равно интенсивности соотвЪтственнаго равновфснаго излу- 
чен1я той же температуры и того же числа колебаний. 

Величины Е, и А очевидно зависятъ какъ оть свойствъ т$ла, такъ 
и оть внфшней среды. Разсмотримъ тоть случай, когда внфшней средой 
является пустота; такъ какъ эфиръ абсолютно прозраченъ для всЪхъ 
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колебаншй, то А=О; а сл$довательно и Е, равно нулю. Можно однако 
показать, что между излученемъ въ эфирЪ, если онъ составляетъ часть 
изолированной системы, и остальными Матерьяльными частями этой си- 
стемы должно установиться опредБленное тепловое равновфае, причемъ 
свойства излучевя въ эфир опредЪляются исключительно температурой 
системы. ДЪйствительно, положимъ, что’въ термодинамическомъ равно- 
вЪои интенсивность пучка какого-нибудь числа колебавй и направлен1я 
больше вблизи ст$нки изъ одного вещества, чфмъ по сосЪдетву съ дру- 
гимъ веществомъ. Установимъ мысленно между ними перегородку изъ 
прозрачнаго вещества такой толщины, чтобы благодаря интерференщи 
данныя колебаня ею преимущественно отражались. СвЪтовое давлен1е, 
испытываемое такой перегородкой съ двухъ сторонъ, будетъ неодинаково, 
и перегородка придетъ въ движен1е, что противорзчитъь второму началу 
термодинамики. Итакъ, ограниченная поглощающими стёнками пустота, 
точно такъ же какъ и всякое т$ло, заполняется равнов$снымъ излучешемъ 
вполнф опредБленнаго состава. 

Если тфло, граничащее съ пустотой, обладаеть коеффищентомъ по- 
глощеншя А ==1 для какого-либо числа колебан!й у, то соотвфтственное 
Е 

ТБла, поглощаюния большую часть падающихъ на нихъ лучей всЪхъ 
цвфтовъ, называются черными. Однако, ни для одного изъ нихъь АД не 
равно единиц: какъ бы сильно ТФло ни поглощало, поверхность его 
всегда отражаетъ, если коеффищенть преломленя его п не равенъ одно- 
временно единицз; это непосредственно слфдуеть изъ выраженя для 
отражательной способности тфла: 


щие а бай 
— (и 1) - А? п? 

Поэтому не существуеть тЪла съ абсолютно черной поверхностью, 
и слБдовательно лучеиспускане. всякаго тЪла меньше ®,. 

Какъ было указано во П томЪ, 0. Гашшегу и У. \У!еюту 
удалось сконструировать т$ло, излучающее какъ абсолютно черное. Т$ло 
это представляеть с0б0ю пустой горшокъ, стфнкамъ котораго можно со- 
общить любую температуру, и въ которомъ продфлано маленькое отвер- 
сте такимъ образомъ, что каждый лучъ, попавиый черезъ отверсте, мо- 
жеть выйти только послЪ очень большого числа отражев!й отъ внутрен- 
нихъ черныхъ стфнокъ. Шри этомъ свфтъ будеть почти пфликомъ погло- 
щенъ, такъ что А съ любой точностью можно приблизить къ единицЪ. 
Излучен1е этого абсолютно чернаго тЪла вполн\ соотв$тствуетъ изучае- 
мому нами равновЪ$сному излучен!ю, которое поэтому называется также 
абсолютно чернымъ излучешемъ. Спектральный составъ его при различ- 
ныхъ температурахъ былъ тщательно изученъ и съ большой точностью. 
изм5ренъ цфлымъ рядомъ изслЪдователей (см. П т.). 

ТЪло, которое вовсе не поглощаетъ и въ то же время равномёрно 
разсБиваетъ всяый падающий на него пучекъ свБта, называютъ абсолютно 
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Офлымъ, а тБло не поглощающее и отражающее правильно, т. е. съ со- 
храненемъ т$леснаго угла 4@, — идеальнымъ зеркаломъ. Въ дЪйстви- 
тельности т$ла, строго удовлетворяюцщия этимъ требованямъ, не встрёча- 
ются; однако, для нЪкоторыхъ разсуждевй въ термодинамик® излученя 
пользуются этими идеальными поверхностями. 

Мы доказали, что составъ равнов$снаго излученя есть функщя одной 
температуры для всякаго даннаго т$ла. Разсмотримъ теперь, какова, связь 
между интенсивностями Я, въ двухъ различныхъ тфлахъ. 

Предположимъ сначала, что одно изъ нихъ не поглощаетъ свЪта; 
допустимъ кром$ того, что граница раздфла между тБлами — плоскость, 
по крайней мЪрф на участкЪ 4/. Обозначимъ черезь 9, уголь паден!я 
луча, равный углу отражен1я, а через 9. уголъ, образуемый преломлен- 
нымъ лучемъ съ нормалью къ поверхности раздфла. Углы 9, и 9. свя- 
заны съ показателями преломленя и; и п. обЪихъ средъ и со скоростями 
свЪта 4: и 4> въ нихъ соотношешемъ: 

о ‘о ПЕ 
$519. п Ч 

Откуда, 

6059 49, Ч 
059.49. = р ный. “а .. (1 1а) 
Энермя излучен1я въ направлен!и луча Г складывается изъ энерпи 


Рис. 210. 


отраженнаго отъ площадки &{ луча П и преломленнаго луча Ш. Вели- 
чина коеффищента отражешя для лучей 1 и 3 одинакова: обозначимъ 
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ее черезъ о, а интенсивности равнов$снаго излученля въ средф Г черезъ 
Я’ и въ средф П черезъ Я”. Тогда мы имЪемъ: 
®' 42 с0$9, зто 9, 49. аф АРЛЕ = о® 4» с03 9, зт 9.49 аф аГЛЕ -- 
- (1 — 0) Я”, 4х с03 9 зш 9, 49. дф аГАЕ. 
Я, ©0589, шт 9, 49, (1 — 0) = Я,’ с08 9. зш 9. 49. (1 — 0). 
Подставляя въ это уравнене значене $19, и 059,49, изь (11) и 


114), получаемъ: , и 
(11а), полу Я, 92 = 94.2 = Вот). ...... @9 


„ ИА 
и 


= (>, Г)... 1. тс а 


5? — 


| Я 
р ий 
Такимъ образомъ выражешя Я,4” или „в ДлЯ всфхъ непоглощаю- 


щихъ тфлъь имфютъ при данной температурЪ одинаковое значенте, незави- 
сящее оть индивидуальныхъ свойствъ тЪла. 
Перейдемъ наконецъ къ поглощающимъ т$ламъ, характеризуемымъ 
мнимымъ показателемъ 
и—=и (1—2). 
М. Гаае показалъ, что въ этомъ случа роль функщи / играетъ ве- 
личина, 
Я, 


п? (1-Н А?) 
которая также одинакова для вс$хъ тфлъ при данной температур$ и дан- 
номъ числ колебаний. Очевидно, что выражене (13) содержитъ въ себв 
выражен!е (12), какъ частный случай. Поэтому уравненте (13) есть 
самое общее выражен1е закона Кирхгофа, справедли- 
вое для любого физическаго т$ла. 

Исходя изъ связи между плотностью излучения ий, и интенсивностью Я, 


но ме. 


8п „ 
и, =-—_Я,, 


не трудно установить зависимость плотности излученя оть оптическихъ 
свойствъ среды. Для непоглощающихъ тЪлъ уравненя и даютъ 


и, 9*—=ф@,Т)......... (25) 


ПослЁднему результату можно придать наглядный смыслъ: если пред- 
ставить себЪ 2 геометрически подобныхъ тфла, заключающихъ одинаковое 
число длинъ волнъ, то заключенная въ этихъ двухъ т$лахъ лучистая энер- 
гя будеть одинакова. Это вытекаетъ изъ того обстоятельства, что для 
даннаго числа колебанй длина волны пропорцональна скорости свЪта, а 
объемы подобныхъ тфлъ относятся, какъ кубы линейныхъ размЪровъ. 

Для поглощающихъ тфлъ связь между скоростью свЪта и оптическими 
постоянными менЪфе ясна; въ этомъ случаЪ изъ уравнен1я (13) получаемъ : 


и,9 


а А) —= ар (>, Г) о ВА: 1. (13а) 
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Выведенныя формулы даютъ возможность опредЗлить составъ равно- 
вфснаго излучен1я во всякомъ тЪлЪ, если извфстенъ составъ его хотя бы 
въ одной средЪ, а для этого достаточно знать ея лучеиспускательную и 
поглощательную способности. 

Вопросъ о прим$неши закона Кирхгофа къ неоднороднымъ тБламь 
изучень У. Уо1Ромъ, М. Вогпомъ и В. Гадепрогэомъ. 

Уяснен!ю логческихъ основъ закона Кирхгофа посвящены работы 
С. С. Еуапэ’а, @. МезШп’а, Е. В1сВагт’а и въ особенности изсл$- 
доване ПР. НИЪеге’а, пользующагося для перехода къ свойствамъ эле- 
ментарнаго пучка теорей интегральныхъ уравнений. 

& 3. Законъ Больцмана. Благодаря существовантю свфтового дав- 
леня, лучистую энергю можно использовать для обратимаго превралценля 
теплоты въ механическую работу. На основани второго начала работа, 
производимая всякой обратимой машиной, опредфленнымъ образомъ связана 
съ температурами источниковъ тепла: эта универсальная связь и опре- 
дъляеть абсолютную шкалу температуръ. Въ примфнен къ лучистой 
энерми 2-ое начало должно поэтому установить связь между работой излу- 
чен!я и температурами источниковъ, если вычислить на основами элек- 
тромагнитной теори какой-нибудь обратимый замкнутый Циклъ. Подоб- 
ный циклъ предложилъь уже Бартоли (см. т. Ш стр. 477) — онъ пред- 
ставляетъ собою циклъ Сатпоф съ лучистой энертмей, какъ рабочимъ ве- 
ществомъ. Представимъ себф цилиндръ, дно котораго можеть быть при- 
ведено въ соприкосновен!е съ источникомъ тепла различныхъ температуръ 
или же закрыто непоглощающей свЪтъ пластинкой; поршень представ- 
ляеть собою идеальное зеркало, тогда какъ стфнки мы предположимъ 
абсолютно бЪфлыми. Какъ уже было замфчено, идеально отражающихъ 
тЪлъ не существуетъ; однако, тъло тёмъ лучше будетъ удовлетворять 
этому требованю, чфмъ больше его проводимость. “'Такъ какь примфнен1е 
П-го начала не ограничено опред$леннымъ классомъ тЪлъ, то можно рас- 
пространить его и на абсолютно проводяшя тзла, которыя, представляя 
собою предфльный случай дЪйствительныхъ зеркалъ съ конечной про- 
водимостью, обладали бы свойствами идеальныхъ зеркалъ. 

Приведя въ соприкосновен!е дно цилиндра съ тЪломъ температуры РИ 
мы начнемъ выдвигать поршень, увеличивая объемъ, занимаемый лучистой 
энермей подъ поршнемъ. Движене поршня нарушаетъ равнов$с1е лучи- 
стой энерми, и процесеъ поэтому, строго гозоря, необратимъ. Однако, чЪмъЪ 
медленнЪе происходить движен1е, тБмъ меныше вызываемыя имъ отклоне- 
ня оть равновЪснаго состояня, т. к. отраженная оть зеркала лучистая 
энермя имфетъ больше времени притти въ равновЪсное состояне благо- 
даря поглощен1ю и испусканю дна и разсфян1ю стБнокъ цилиндра. Въ 
предфльномъ случаз безконечно медленнаго движеня состоян1е лучистой 
энерти въ каждый моментъ безконечно мало отличается отъ равнов$снаго 
состояшя, и процессъ можно считать обратимымъ. Въ каждый моментъ 
времени такого процесса плотность энерми совпадаеть съ плотностью 
равновЪснаго излучен1я при той же температурЪ. При достаточно боль- 
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шой теплоемкости тфла можно считать температуру, а сл$довательно и 
плотность излученя, во все время процесса постоянной. "Точно также и 
адлабатическое расширен1е или сжате лучистой энерти въ цилиндрЪ, ко- 

торое произойдетъ при изолящи 

Р излученля отъ источника тепла, 
и замф$нЪ дна непоглощающей 
пластинкой, будеть обратимо, 
| о если процессъ протекаетъ без- 
конечно медленно. Разсмотримъ 
послфдовательн0о вс$ четыре 
части цикла Сагпо$ и вычислимъ 
коеффищентъ полезнаго дЪйст- 
вя его на основанти электро- 
магнитной теорти свЪтового дав- 
леня. 

1. Изотермическое рас- 
ширен1е при температурВ 77. 
Плотность лучистой энерми, со- 
отвЪтствующую этой температурЪ, обозначимъ черезъ и,; тогда давлене 


ы | Ц : 
лучистой энерти на единицу поверхности поршня р: = г Общее ко- 


Рис. 211. 


личество лучистой энерми въ цилиндр равно И=и. У, если черезъ 
У обозначить объемъ подъ поршнемъ въ данный моментъ. На осно- 
ван!и перваго начала количество теплоты 4, сообщаемое тЪломъ излу- 
чентю, равно: 


49—40 + раУ —=а (и И: ичу= иаУ Иди -иаУ — 
= 4+ Иди. 


Во время изотермическаго расширеная плотность энерми остается 
постоянной, и сл5довательно 


4 
И У „м ДЕР (14) 


П. Ад1абатическое расширение оть плотности №5 До Из. 


. Во время адабатическаго расширенля 2—3 


49 — : иаУ-- Уаи —=0. 


Отд$ливъ перем$нныя, получимъ: 


аау 4 
4 | 
ИЛИ 4 4 4 
и УЗ = с0186. ; М3 = М8. 2 Ха а 
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Ш. Изотермическое сжат1е при температур 75, соот- 
вфтетвующей плотности ид. 

Процессъ 3—4 даеть для энерми, поглощенной тЪломъ при темпе- 
ратурЪ 15, 


в 
а а и. 
У. Ад!абатическое сжатте до первоначальной плотности ил. 
Для процесса 4—1 имЪемъ: 4. 4 
40.—=0” ИЩИ” д ...'. 


Отношене между количествомъ теплоты, отданнымъ въ этомъ кру- 
говомъ процесс$ тфломъ съ температурой 7;,, и теплотой, полученной 
источникомтъ температуры 75, по второму началу должно равняться отноше- 


ню температуръ этихъ тЪлъ. 
Га. 0 МЫ (18) 
9. ТГ. из У— И, 
Перемножая лЪвыя и правыя части уравнений (14), (15), (16), (17), 
иы получимъ И И. = У. И., откуда: 
Уз аня. УЗ У 


У уе 


Но уравнене (15) даетъ: 3 
У 1% 
м `В: 
Е т. 
Подставивъ эти значеня въ уравнени (18), получимъ: 
1 1 
пы в в 
п в = В о О 
Го р = пе. 
И34 Е: 


Но температуры Т, и Г› выбраны были нами произвольно, слздо- 
вательно и для всякой температуры справедливо соотношене: 


| 
ПЕ... г. (0 
т (20) 


Плотность энерг!1и чернаго излучен1я пропорцто- 
нальна четвертой степени абсолютной температуры 
тфла, съ которымъ излучене находится въ устойчивомъ равновЪаи, или, 
согласно опредфлен!ю температуры излучен1я, четвертой степени темпе- 
ратуры самого излучения. 

ИзмБривши @ для одной температуры, мы можемъ опред$лить плот- 
ность чернаго излученя при любой температурЪ, а также и яркость пучка. 
®, связанную съ и слБдующимъ соотношенемъ (ур. 13) 


ФФ) 
я= [я %-— 7 и— 99 7 
8л 8л 
0 


Захонъ Больцмана даетъ намъ и выражене для энтроши чернаго 
излучен1я, какъ функщи температуры и объема. Подставивъ въ выражене 


40 — ь иаУ-Р Уаи 
и = а1*, мы получаемъ: 
302: - аТ+ау-- ааТз уат. 
и слБдовательно 
=“ = - азау-+-4аТ» Уат. 


Частныя производныя энтроши по объему и температурЪ: 


: / 
а В 
дут 3 от} 


интегрируя ихъ, мы получаемъ: 
а т У+/(;5 = а1°У+ф(И); 


здЪсь / — функщя, которая можеть зависЪть только отъ Г, а ф — только 
оть У. Сравнивая оба выражен1я для 5, мы замфчаемъ, что 


У(Т) = Ф(И) = с0п$1., и слЗдовательно 


$= ат + сор. о. о. 


Отсюда, мы наконецъ опредфляемъ «удЪльную энтрошю», или энтрошю 
единицы объема чернаго излучен1я какъ 


5 
0-79] (С. 1"... 
и 3 тя 


Теплоемкость единицы объема излучения при постоянномъ объемЪ: 
(0 т 
с = о 2” ь йе 
ОГ] 


$ 4. Законъ см5щеня Вина. Законьъ Больцмана недоста- 
точеньъ для характеристики чернаго излученя, такъ какъ онъ ничего 
не говорить объ его спектральномъ составЪ. БолЪфе детальное разсмотрЪн1е 
цикла Сагпо* позволяетъ установить и нЪкоторые обишие законы, опре- 
дъляюще зависимость спектральнаго состава чернаго излученля отъ темпе-_ 
ратуры. ДЪйствительно, передвижен!е поршня при адлабатическомъ про- 
цесс измфняеть температуру излучен1я; а всЪ изм$ненмя, вызываемыя 
въ электромагнитной энерми движенемъ зеркала, могуть быть учтены 
теорей Махме!1”а - Гогеп $ 7?а. Исходя изъ этихь соображений, 
М. \У1еп въ 1893 году установилъ новый законъ, опредфляюпий спек- 
тральный составъ равновЪфенаго излученя, и значительно углубивпий 
область термодинамики излученя. Прежде всего докажемъ, что послЪ 
адабатическаго расигирен1я чернаго излученя до плотности из получается 
излучен!е, которое и по спектральному составу вполнЪ совпадаетъ съ соотвЪт- 
ственнымъ чернымъ излученемъ температуры 7›. Предположимъ про- 
тивное: пусть послЪ адлабатическаго расширевтя излучене перестало 


быть чернымъ по спектральному составу. По самому опредфленмю чер- 
наго излучен1я, какъ излучен1я, находящагося въ устойчивомъ равновЪеи, 
мы должны ожидать, что излучене, приведенное въ соприкосновенте съ 
тфломъ температуры 75, станеть съ теченемъ времени чернымъ, причемъ 
однако не измфнится общее количество заключающейся подъ порш- 
немъ лучистой энерми. Этоть процессъ, какъ необратимый, долженъ 
быть связанъ съ возрастанемъ энтроши, во время же обратимаго 
адлабатическаго расширен1я энтрошя излучен1я остается постоянной. 
СлЪдовательно, энтрошя чернаго излучен1я въ точкЪ 3-ей должна быть 
больше энтроши чернаго излученя въ точкЪ 2-ой.  Разсмотримъ 
теперь обратный процессъ безконечно-медленнаго ад1абатическаго сжатя 
по кривой 3—2. Этотъ процессъ, не измфняя энтроши, приводить излу- 
чен1е въ новое состояше, которое по нашему предположен!ю обладаеть 
другимъ составомъ, чЪмъ черное излучен!е при температур Т,. Въ то 
же время энтрошя его больше энтроши чернаго излученля при той же 
энерми. Итакъ, наше предположене приводить къ невозможному слЪд- 
ствю: переходъ излучен1я въ равновесное долженъ сопровождаться умень- 
шенемь энтроши безъ всякой компенсащи въ окружающихъ тфлахьъ. 

Итакъ, адабатичесяй процессъ съ чернымъ излученемъ перево- 
дить его снова въ черное же излучене другой температуры. ТЪ изм$не- 
ня, которыя вызываются движущимся поршнемъ, вполнз совпадаютъ съ 
изы5ненями, вызванными температурой. 

Съ точки зря электромагнитной теори очевидно, что т измЪ- 
неня, которыя претерпЪваеть черное излучеше при адабатическомъ рас- 
ширен1и, могуть вызываться только движущимся поршнемъ, представля- 
ющимъ с0б0ю по нашему предположен!ю идеальное зеркало. Разсмотримъ 
эти измзненя: при отражени пучка свЪга оть движущагося зеркала из- 
мъняетея число колебан]й и яркость пучка; кромЪ того, уголъ отражен1я 
не равенъ углу паденля, велЪфдств1е чего и тфлесный уголъ измфняется. 

1. Положимъ, что на зеркало падаетъ подъ угломь  кь нормали 
плоская волна съ числами колебанй, лежащими между хи -{ 4%; отра- 
женная волна выходить Подъ новымъ угломъ и съ новыми числами 
колебании между у их’ -- 4%; обозначимь еще число колебавй, отмЪ- 
чаемое наблюдателемъ, дви- 
жущимся вмЪфетв съ зер- Рис. 12. 
каломъ черезь 2%. Поло- 
жим, что зеркало двигалось 
въ течене одной секунды 
сео скоростью ©; наблюда- 
тель, находивиийся перво- 
начально въ точк$ Д!, пере- 
мЪстился черезь секунду 
въ А., причемъ 4, А. =9. Такь какъ свЪгь распространяется со ско- 
ростью с, независимой отъ движен!я зеркала, то во 2-ой моментъ наблю- 
дателя достигнуть волны, лежавипя за секунду до того на разстояши с 
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оть До, т. е. принадлежация поверхности волны Р. Въ первый же мо- 
ментъ наблюдатель видфлъ поверхность, проходящую черезъ 4,. Въ про- 
должене одной секунды наблюдателя достигли колебан1я, лежавппя въ 
промежутк® А, Р;,. Легко видЪть, что 
А.Р, = А.Р, — А.В, = с— 96059 

А такъ какъ число волнъ, лежащихъ на разстоян1и с, равно 9, то 
число волнъ, встрёченныхъ въ одну секунду наблюдателемъ А, равно’ 
с— 906059 
те пет 

Разсматривая далЗе отраженный пучекъ, мы заключаемъ, что за одну 
секунду волна, отраженная отъ участка Д зеркала распространится до 
плоскости (©), 5, лежащей въ разстояши с отъ 4,. Къ концу секунды 
разетоян1е между наблюдателемъ и поверхностью волны равно 


А» ©, = Ч» Вь -- В. А, = с-- 96059 
Обозначая число колебанй отраженнаго свфта въ одну секунду, т. е 
число волнъ на протяжении с черезъ у, мы получаемъ сл$дующее равен- 


ство для числа волнъ, посланныхъ наблюдателемъ А въ продолжене од- 
ной секунды 


2% — 


* г. с 9с059' 
о=и- 


——=ы——=—. 


её 


Наконецъ, сравнивая оба выражев1я для % черезъ у и *’, получаемъ 


у’ с— 908% 
и 2495059 ° (9% 
Откуда, 
А быи СВО (22а) 
с 9059 


Итакьъ, при отражен1и плоской волны отъ зеркала число колебанй з 
и интервалъ 4» уменыпаются, если движене происходитъ въ направлени 
падающаго свЪта; если же ос 0, то есть зеркало движется навстр$чу 
волнЪ, то у и 4» возрастаютъ. 

2. ИзмЪнене угла при отражени можно вывести изъ принципа 
Гюйгенса, который требуетъ, чтобы падающая и отраженная волна съ 
одинаковой скоростью двигались вдоль зеркала. Путь, пройденный па- 
дающимъ свфтомъ въ одну секунду по поверхности зеркала: 


_ АВ, _ с—9 6059 
.5Ш9 зш 9 
Путь, пройденный отраженнымъ пучкомъ за то же время: 
д. $ — 42 4 —_ С 96059 
= > 5-е ЕЯ» 
зш 9 зш 9 
Сравнивая эти выражен1я, получаемъ уравнен!е, связывающее углы 


И Е. оао сос % _ с 96059’ (23) 


5ш 9 зш 9’ 


пре 209" 
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Нринимая во вниман1е уравнене (22), мы можемъ придать этому ра- 
венству слЪдующ видъ: 

УБЕ", НО. в. А... ЗЕ 

Въ томъ случаЪ, когда скорость зеркала достаточно мала по сравне- 


р р 
ню со скоростью свЪта, мы пренебрегаемъ высшими степенями |: по 


сравнен1ю съ первой степенью и получаемъ слфдующия упрощенныя 
формулы : 
% % 
И» [Е— с о059 — роса ” 


Какъ видно изъ уравненйй 23 и 23а, разность между 9 и 9’ того же 


% : 9)? 9) 9) 
порядка, какъ и _, слфдовательно с0$ 9 — с0$ 9” порядка —= а 5 6089 — - 
С 


/ ® % 
с0$ 9’ порядка с|› Поэтому 


Ио 3) Е 


3. Наконецъ, отражете отъ движущагося зеркала измфняеть и энер- 
гю плоской волны. Такъ какъ мы предполагаемъ зеркало идеально отра- 
жающимъ и непоглощающимъ, то затраченная при перемфщен!и зеркала 
внфшняя работа должна равняться изм$неню внутренней энерги излу- 
чен1я. Внфшняя работа равна произведен1ю свЪтового давлен1я на площадь 
поршня и на нормальное перемфщен1е зеркала. СвЪтовое давлен1е на 
движущееся зеркало не равно давлен1ю на неподвижное, но разность 
между ними тфмъ меньше, ч5мъ меньше скорость зеркала по сравнен!ю 
со скоростью св$та; при достаточно малыхъ скоростяхъ зеркала этой 
разностью можно пренебречь по сравненю съ величиной самого свЪто- 
вого давлен1я. Если мы черезъ // обозначимъ интенсивность волны, т. е. 
энертю, проходящую въ единицу времени черезъь единицу поверхности 
волны (векторъ Пойнтинга), то свЪтовое давлеве равно: 


Р=/с0о859-- Л ©0597 2 /со$ 9, 


а работа, произведенная зеркаломъ съ площадью АР, движущимся со ско- 
ростью © за время ДА 
а \ ==2 /с0оз 9 Ро ДЕ. 


Общее же количество энерми, встр$тившей за то же время ДЁ по- 
верхность зеркала 
ЛД, СВЕ 


тд с — скорость свЪта. 
Отраженная волна, обладающая уже другой интенсивностью ./”, за 
то же время получаеть энерию 


УРСА УРС А — Вов Ро РСА — "Роз | 


Откуда ИЕ 1—9 059} А и @ 


Мы разсмотрФли падене плоской волны. Въ случа? падентя пучка 
свфта можно было бы указать еще на одно измфнене: отраженный от 
движущагося зеркала пучекъ, кромЪ измЪнен1я угла отражен1я, еще смЪ- 
щается параллельно самому себЪ. Пучекъ, имЪфвший первоначально безконечно 
малую площадь основавя, получить конечную ширину при перемВщени _ 
зеркала на конечное разстояне, если только пучекъ не перпендикуляренъ 
къ зеркалу. 

Параллельное смьщен!е пучка не измфняеть ни числа колебавйй, 
ни угла паденя, ни тБлеснаго угла; измФняется лишь площадь основатя 
пучка, но притомъ такъ, что произведене изъ яркости пучка , на площадь 
основаня 40 отъ этого смёщен1я также не измфняется. А такъ какъ при 
адтабатическомъ расширени въ цилиндрЪ разсЪиваюпия стфнки постоянно 
вновь возстанавливаюгь равномЪрное распредвлен!е лучистой энерми во 
всЪхъ частяхъ и во всЪхъ направлешяхъ, то мы можемъ не обращалъ внима- 
ня на смьщен!е пучка въ пространствЪ. Поэтому мы можемъ распростра- 
нить полученные нами результаты и на элементарный пучекъ свЪта: 


АЕ = ® 4» 40 соз 9 зш 9 09 аф 4. 
Посл отражен1я онъ превратится въ пучекъ: 
АЕ’ =» 4х 40 0$ 9" зт 9’ 49” аф Е 


На основан уравненя (24) мы можемъ написать: 


Я „Чи с08 9/ зш 9’ 49’ =Я, 4» с05 9 зш 9 а ( — —. с05 8) . (25) 


ВыдЪфлимъ мысленно изъ заключеннаго въ цилиндр$ чернаго излу- 
чен!я ту часть его, которая обладаеть числами колебанй, лежащими въ 
предЪлахъь между у и 7-{ 4%. Такъ какъ мы ни въ цилиндрЪ, ни въ 
стфнкахъ его не предполагаемъ присутствя излучающихъ и поглощающихъь 
веществъ, То разсматриваемая монохроматическая часть излученя ни Въ 
какой обмфнъ энерШи съ другими частями излучеюя вступать не можетъ. 
Единственныя измЪненя, испытываемыя ею, будутъ заключаться въ раз- 
сЪянш при отражени оть неподвижныхъ стЪнокь и въ измЪнени энергии, 
числа колебавй и угла при каждомъ отраженйи оть движущагося зеркала. 
Однако, абсолютно бфлыя ст$нки цилиндра постоянно вновь возстанавли- 
ваютъ равномЪрное распредвлене въ пространствЪ, видоизмЪненное зерка- 
ломъ. Если мы обратимся къ случаю безконечно медленнаго ад1абатиче- 
скаго расширен1я излучевя, то мы можемъ считать излучене въ каждый 
данный моменть равномфрно распредБленнымъ въ цилиндрЪ. 

Измзнен1я чиселъ колебан1я для даннаго пучка будеть тБмъ больше, 
ч$мъ большее число отражевй онъ испыталь и ч$мъ меньше были при 
этомъ углы паденя 9. Пучекъ, остающийся постоянно параллельнымъ 
плоскости поршня, не испытаетъ вовсе изм$нени при сжатш, и наобо- 
ротъ пучекъ, постоянно падающий перпендикулярно на поршень и наибо- 


ле часто возвращаюцщийся обратно къ поршню, испытаеть наибольшее 
измфнен1е — конечное при конечномъ сжатши излученя. Поэтому моно- 
хроматическй вначалЪ свЪфть интервала 4 превратится въ излученге, 
числа колебан1й котораго лежать въ конечныхъ предфлахъ между перво- 
начальнымъ 7, и наибольшимъ 9, и слБдовательно перестанетъ быть мо- 
нохроматичнымъ. Однако, если движене поршня происходитъ безконечно 
медленно, то каждый пучекъь успфеть отразиться безконечное число разъ 
за то время, пока зеркало перемЪстится на конечную величину; а такь 
какъ излучене все время остается равномЪрно разсфяннымъ, то отражение 


л 
будетъ происходить одинаково часто подъ всфми углами 9 оть О до — 
2 


для каждаго отдфльнаго пучка. Итакъ, при безконечно медленномъ дви- 
жени поршня вс пучки, составляющие излучеше, испытаютъ одинако- 
выя измфненя, и свфть останется монохроматическимъ. При безконечно 
медленномъ сжати мы имфемъ поэтому право, мысленно выдфливъ подъ 
поршнемъ монохроматическое излученте съ числами колебанй между у и 
у -- 4», говорить объ измЪнен!и его энерти, числа колебанй и интервала, 
4». Каждый разъ, когда одинъ изъ пучковъ, составляющихъ выдфленную 
часть излучеюя, встр$титъ зеркало подъ угломь 9, измЪняется- его энер- 
пя Аа0 въ 


ах =аиа— 2 с0з 8). 
число колебанй у въ 
= (1 —2. 0038) 
и интервалъ 4у въ 


В =АНЬ ЕО С 059). 


Очевидно, что вс® эти изм$нен1я связаны между собою соотношенями : 
А 9 а’ ь 
ор О а ве. = (20) 

Достаточно поэтому опредфлить одно изъ этихъ измЪнен!й, чтобы 
вычислить и остальныя. 

Проще всего вычислить среднее измфнене энерфи избраннаго нами 
монохроматическаго излученя. Это измфнене равно работ свЪтового 
давлен1я на поршень цилиндра, такъ какъ поставленныя условя исклю- 
чають всями обм$нъ тепла какъ съ внфшними источниками, такъ и съ 
остальными частями лучистой энерми. Обозначимъ давлене лучистой 
энерми на движущееся зеркало черезъ р’. Съ точностью до величинъ 


х ! 
порядка _ это давлене равно давлен1ю р на неподвижное зеркало. Такь 


какъ на поршень падаетъ одинаковое число пучковъ въ каждомъ т$лес- 
номъ углЪ 40, то давлене, оказываемое избранной частью излученля, вы- 
разится черезъ плотность этого излучен1я и: 


п п ооо 


648 


ит т 
При изм$нени объема на 4У работа излученля равна 
И у О, 
р’Аау = ЭВ зи ЧУ: 
Итакъ 40, = — 5 ЧУ; т —- < 
Интегрируя въ предфлахь оть У до У”, получаемъ; 
и ы 
107 И . — 1027 и и, ие м 
[9 ПНА, ет 
Ии’З УЗ 


А на основан!и уравневшй 26 и 19 имЪемъ: 


1 
бА Е о. Уз ГО 


ти м . . . . 5 5 (21) 
Уз 
Наконецъ, переходя къ плотности излучен1я, получаемъ: 
Е 
и’ (’.У _ УЗ 1“ 
===; ОК. 
[7 уУ.Ц Е о 
|: 


Такимъ образомъ законъ Больцмана относится къ каждой монохро- 
матической составной части чернаго излученя. Съ другой стороны, изм$- 
нился и самый интервалъ 4», поэтому выражене (28) нельзя отнести къ 
плотности монохроматическаго излученя й,. Посл$днее связано съ и 


соотношетемъ : 
п —й 


Подставляя въ выражен!е 28 значен!е 4» изъ уравнения 27, получаемъ : 

Не > а 9 
о ау = И Зы (29) 
Уравнен1я 27 и 29 вполнф характеризуютъ тБ измфнен1я, которыя 
претерпЪваеть черное излучен!е при переход отъь одной температуры Г 
кь другой 7’. Разобьемъ все излучене при температурз Г по числамъ 
колебан!й на монохроматичесвя части. При измфнен1и температуры числа 
колебашй › и ширина интервала 0» каждой части изм$няются пропор- 
понально абсолютной температурЪ, а плотность монохроматическаго из- 
лученя И, пропорщюонально третьей степени температуры. Достаточно 
было бы поэтому знать распредфлене энерти въ спектрЪ чернаго излу- 
чен!я, т. е. и, какъь функщю ? для одной температуры, чтобы на осно- 
вани выведенныхъ нами соотношенй, выражающихь собою такъ назы- 
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ваемый «законъ смёщен!я В. Вина», опредфлить это распредфлеве для 
всякой другой температуры. 

Установленные нами законы въ то же время до изв$стной степени 
ограничиваютъ видъ основной функци Кирхгофа (12), устанавливая 
между величинами И, ри Г зависимости 27 и 599. Посмотримъ, каковъ 
наиболфе обпий видъ функщи и, (,1), который не противор$чилъь бы 
выведеннымъ законамъ. 

Уравнен1я 27 и 29 показываютъ, что во время ад1абатическаго расши- 
ренля чернаго излученя (причемъ по доказанному оно остается чернымъ, 
измЪняя лишь температуру): 


у И, 

—=(,; — 

Г ты 

Постоянныя С; и С. не могуть зависть отъ у и Г. которыя измЪ- 

няются, а только оть тфхъ величинъ или тъхъ комбинашй этихъ вели- 

чинъ, которыя не измф$няются во время ад!абатическаго измфненя. Та- 
кими величинами кромф С; и С, является энтрошя излученя 5. 

Поэтому совокупность равенствъ 27 и 29 мы можемъ выразить та- 

кимъ образомъ: 


-— С. 


Из 3 ум 

=); и, = Т3 а. О = 

в=Дг|:ы=т/ 
Кром$ того, мы можемъ считать энтрошю произвольной функщей 


постоянной адабаты С, 


И 


Но энтрошя излучен1я можеть быть выражена черезъ удфльную энтро- 
шю монохроматическаго излучен1я $, слфдующимъ образомъ: $ = У $, 4», 


1 й. 
откуда 5, — Ию (1. 


| 
ДалЪе, изъ равенства 27 слфдуеть: И ТГ = К, и 4» т Ко, гдз К, 


и А. н®которыя постоянныя. Перемножая оба послфднйя равенства, по- 
лучаемъ 


Ик = Ку Ко ч 
И 
а слБдовательно 
1 Й у 
$, — Р9(т]=гч (т). у. 
о АС Г ГГ 


Наконецъ, можно разсматривать энтрошю 5 какъ функщю произ- 
вольной постоянной С.. 


И 
5== (1). сы" че, БИ (ЕЙ 
откуда, 
с рвы ве] = те (1 и 
К д (93 7 


Курсъ физики О. Хвольсона, Т. 1, 2 42 


Подставивъ въ это выражене и, изъ уравненя 30, мы убЪдимся, 
что полученное уравнене совпадаетъ съ уравненемъ (32). 

Итакъ, наиболфе общимъ выражешемъ закона см$ёщеня В. Вина явля- 
ются уравневшя 30, 31 и 32, но видъ функшй Х, Ф, ф остается въ нихъ 
совершенно произвольнымъ. 

Уравненю 30 можно придать и нфоколько иной видъ: раздБливши 
и умноживъ правую часть его на 13, получимъ 


у у 
в = ь Е 
П.А 274 ре | } 1. 12 = 2... (9% 


_ Полученные результаты допускаютъь слфЗдующую весьма простую 
интерпретатю. Предеставимъ себЪ въ пространств трехосную коорди- 
натную систему. Бу- 


Рис. 218. демъ по оси аосциссъ 


откладывать числа ко-- 


лебанй у, по оси ор- 

“, динать соотвЪтетвен- 
ныя значенля и, а по 

у третьему направлен!ю, 
перпендикулярному 


кь плоскости чер- 
тежа, нанесемъ абсо- 
лютныя температуры 
р Г. Положимъ, что при 
НИ нфкоторой — темпера- 


тур$ /онамъ известна 
зависимость И, отъ т, 
о т. е. кривая чернаго 

излучен1я въ плоско- 
сти Г = 1%. Для того, чтобы отъ этой кривой перейти къ кривой, соот- 
вфтствующей другой температур$ 7,, поступимъ слфдующимъ образомъ: 
соединимъ абсциссу любой точки +5 съ началомъ координать прямой ли- 
ни, лежащей въ горизонтальной плоскости УГ. Въ точк$ перес$чен1я 
этой прямой съ ТООСВЬЮ Г = Г,, отложимъ въ вертикальномъ направле- 


Ни И, = И тогда мы получимъ нЪкоторую точку А, въ плоскости 


1. 
70 Т.з ) 
7 = Т., соотвфтетвующую точк$ Ао въ плоскости Г = Го. Подобнымъ 
образомъ можно для каждой точки кривой, заданной въ плоскости Г = То, 
получить соотвфтствующую ей точку въ плоскости Г = Г,. Соединивши 
ихъ, мы получимъ распредЪленте энерми въ спектрЪ чернаго излученя 
при температур® 71, а совокупность кривыхъ, соотв$тетвующихъ всЪмъ 
температурамъ оть Г = 0 до Т= со, образуетъ поверхность / (и. », 1) = 0, 
выражающую свойства чернаго излученля. 
Указанное построене вытекаеть изъ уравневшй 27 и 29. Д?Ъйстви- 
тельно, изъ подобля треугольниковъь ОТ и ОГ, т, слфдуеть, что коорди- 


7. Г. и 
наты точекъ Аи А, удовлетворяють условямъ —" = 1 =-\1 и кромъ 
ы В 20 Го Фу 
В . т 
того ы — ›.„з Откуда слфдуеть, что точки Аи А, лежатъ на одной ада- 
0 0 
батф. Въ указанной координатной систем$ ад1абаты представляютъ собою 
рядъ плоскихъ кривыхъ, лежащихъ въ плоскостяхъ, проходящихъ черезъ 
ось й, и перес5кающихся въ точкЪ и, = и = ТГ==0. 
Подобное же построен!е можно было бы на основа и уравневя (32) 
указать для $, какъь функщи 2 и Г, съ той лишь разницей, что ординаты 
2 Гз 
5, пришлось бы увеличивать въ отношеши -', а не а 
о 0 
Изъ раземотр$ннаго графическаго выражен1я закона смёщеня 
В. Вина вытекаегъь также слЪдуюций результатъ: при переход отъ кри- 


вой Го кь кривой Г, всБ соотвЪтственныя ординаты увеличиваются въ 
И ,. 

одно и То же число разъ, равное и. поэтому максимальной ординатВ въ 

" 0 

кривой /о соотв$тствуетъь и максимальная ордината въ кривой 7. Числа 

колебаний т, которымъ соотвзтствуеть максимальная энертя въ спектръ 
чернаго тзла, относятся какъ абсолютныя температуры: ай 
от 

Нетрудно перейти къ выраженю закона Вина при помощи длины 

волны 7 вмЪФето у; для этого воспользуемся установленными уже нами 


соотношен1ями 


Подставляя эти значешя въ уравнене (27), получимъ 


ры ао аи 
И 


о о 


д ВИЙ & 
ВмЪсто уравнен!я (29) имЪфемъ: 
и). [5 
м... ‚-. мои 
и (29,4) 


ВмЪ$сто уравнений (30), (32) получаемъ соотвЪтственно: 


= 1°/(ТО =, РТА. С Са 


5 — 1% (2) = Ё"Ф (1 тж а. (9221 


Уравнен1я 30 и 32 заключаютъ въ себ всЪ слЪдетвая, къ которымъ 
приводить изучене излученя, какъ рабочаго вещества въ обратимомъ 
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двигателЪ. Основная задача термодинамики лучистой энерйи — опредЪ- 
лен!е полнаго вида функщи Кирхгофа — этими законами еще вполнЪ не 
разрЪшается. Однако, второе начало указываетъ путь, который можетъ 
привести къ рьшен!ю задачи: Черное излученле можеть быть опредЪлено, 
какъ система, находящаяся въ устойчивомъ термодинамическомъ равнов?- 
си, и сл$довательно должно удовлетворять опредЪленнымъ условямъ тах1- 
шип’”а или шипит ’а, формулированнымъ въ т. Ш стр. 442. Въ чает- 
ности, если поставить излучен1е въ услов1я изолированной системы, то 
для устойчиваго равновЪс1я необходимо достижене тахипит”а энтроши, а 
переходъь къ черному излученю долженъ сопровождаться возрастанемъ 
энтроши. Ходъ рёшен1я задачи былъ бы въ этомъ случаБ слЗдуюцщий: 

1) необходимо составить выражен1е для энтроши произвольнаго не 
чернаго излученя, какъ функщи И, и 7, 

2) ввести услов1я изолированности системы: постоянство энерми и 
объема, и 

3) найти въ этихъ условяхъ шахпиат энтроши, приравнявъ первую 
варьящю ея нулю. ПослЪфднее равенство и выразить связь между и, из 
для данной температуры Г; послфдняя можетъ быть введена при помощи 
законовъ Вина или Больцмана. 

Для выполненя первой части задачи нужно найти выражене для энтро- 
ши монохроматическаго излученя данной плотности энерти и числа колеба- 
ый и законъ, по которому энтрошя сложнаго излучен1я складывается изъ 
его составляющихъ. Монохроматичесюмя составляюцщия сложнаго излучен1я 
можно повидимому разсматривать, какъ независимыя другь отъ друга си- 
стемы; по крайней мфрЪф Кесве показалъ, что допущен!е о возможности ихъ 
обратимаго отдфлен1я не противор$чить 2-му началу. Сл$довательно, эн- 
трошю излучен1я можно опредЗлить, какъ сумму энтроши составляюнщихъ. 

Итакъ, задача сводится къ нахожденю энтроши монохроматическаго 
излучен1я, какъ функши энерпи и числа колебанй. 

$5. Термодинамическая вЪроятность. М. Р]апсКу удалось раз- 
ръшить эту задазу, распространивъ на лучистую энерйю связь между 
энтрошей данной системы и вЪроятностью ея состоянля, которая была впер- 
вые установлена [. Во 1$ #тапи’омъ для газовъ (т. Ш стр. 392). Если мы 
допустимъ, что между энтрошей и вЪфроятностью существуеть нЪкоторая 
универсальная зависимость, то самый видъь этой зависимости можеть быть 
установленъ и безъ детальнаго опредфленля вЪроятности состояня. До- 
статочно оказывается воспользоваться лишь самыми общими и элементар- 
ными свойствами обоихъ понятий. Изъ математической теори вЪроят- 
ности достаточно теоремы о томъ, что вфроятность одновременнаго су- 
ществован1я двухъ независимыхъ другъ отъ друга событй равна произ- 
веден!ю вфроятностей отдБльныхъ событй. Энтрошя же двухъ незави- 
симыхъ другь отъ друга системъ равна суммЪ энтроши отдфльныхъ си- 
стемъ. Обозначимъ энтрошю первой системы черезъ 5!, ея вЪфроятность 
черезь И’; энтрошю и вЪроятность второй системы черезь 55 и №», 
а энтрошю и вЪфроятность совокупности изъ обЪихъ системъ черезъ 5 и Й. 
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Тогда предположене о существовани универсальной связи между энтро- 
шей и вЪроятностью приводить къ слёдующимъ уравнен1ямъ: 


$1 =Л()) ; 55 = 1) ; $ = Л(Й). 
Съ другой стороны свойства функшй $ и № дають: 
$=5, +55; И=И.. №, 


ЛОХ, и) = (С!) Л (И.). 
Изъ этого основного уравнен!я можно получить видъ функши /(\) 
продифференцировавъ его сначала по ,, а залмъ по И... 
А с 
д\, 9 \,, 


ИЛИ 


ИЛИ 


И, И. ЛС, №) + ЛС, №.) = 0. 
Раздфлимъ обф части уравнешя на М, №, Я и, №.): 


[Да 


КРУ им 
ЛИ, №.) и, > 
или, зам$нивъ снова №, \. черезь №, имфемъь: ыы . к 
ДИ’) и 


Проинтегрируемъь об части равенства; получимъ 10° РОУ) = — 


. К 
— 105 И - [К или (М) =. 
|170 
Снова проинтегрировавъ послЪднее равенство, мы придемъ наконецъ 
къ искомой зависимости : 


ОЙ) = 05 + С 
$5 =АЮ& ИС. ....... . (8) 


Полагая произвольную постоянную С==Ё 105 ©, можно придать урав- 
нен1ю болфе простую форму: 
5=1А10а\......... (3) 


Численное значене постоянныхъ Ё и а зависить оть ближайшаго 
опредзленя величины № — вЪроятности состояня системы. 

Введене понятя о вЪроятности состояня дфлается неизбжнымъ, 
когда мы имфемъ дфло съ явлемями, обусловливаемыми громаднымъ чис- 
ломъ разнообразныхъ элементарныхъ событЙ, изъ которыхъ каждое въ 
отдфльности не поддается опытному наблюден!ю. Въ этихъ случаяхъ не- 
обходимо различать 2 существенно различныхъ способа описан1я явленй: 
суммарный — макроскопичесяй, и элементарный — микроскопичесвй. Такъ 
напр. для суммарнаго описан1я газа мы пользуемся температурой, давле- 
немъ, плотностью, для элементарнаго же описав1я того же газа, намъ не- 
обходимо было бы указать — координаты и скорости всЪхъ ОТДЬЛЬНЫХЪ 


молекулъ въ данный моментъ времени. Только микроскопическое описан1е $; 
явлешя можетъ считаться исчерпывающимъ, такъ какъ оно опредфляетъь 
не только вс суммарныя свойства системы, но и предопредляетъ на 
основан1и законовъ механики или электродинамики поведене системы въ } 
ы будущемъ и прошедшемъ. Однако, ни въ учен!и о матери, ни въ учени 1 
о лучистой энерти такое, детальное знан!е недоступно’намъ. Элементарное 
описан1е системы мы по необходимости замфняемъ суммарнымъ, которое -1 
дается физическими приборами. Такъ, вмфсто опредфленя координатъ 4 
каждой молекулы въ данный моментъ, мы довольствуемся опредфлешемъ 
плотности, т. е. массы газа, приходящейся въ среднемъ на единицу объ- 
ема въ данномъ конечномъ пространств$. ВмЪето описан1я постоянно 
мфняющихся по направлен!ю и величинЪ скоростей каждой молекулы, 
мы довольствуемся опред$лен1емъ давлен1я, т. е. средняго измЪнен1я коли- 
чества движеншя черезь единицу площади въ единицу времени, или же 
р температурой, которая опредЪляется средней кинетической энершей 
газовыхъ молекулъ. Въ подобномъ же положен!и мы находимся при опи- 
сани лучистой энерМи. Разсматривая ее, какъ сумму гармоническихъ 
колебаний, мы должны были бы для детальнаго ея описан!я знать ампли- 
туды и фазы каждой отдБльной составляющей въ данный моментъ въ 
каждой точк$ пространства. ВмЪсто этого наши измфрительные приборы 
дають лишь среднюю энерпю, заключающуюся въ течен!е конечнаго 
времени въ данномъ участкЪ спектра. 


Полное микроскопическое описан!е состоян1я газа или излученя 
вполнЪ опред$ляетъ и суммарное его состояне, но не наоборотъ. Одному 
и тому же суммарному состоянтю системы можеть отвфчать чрезвычайно 
большое разнообразе микроскопическихъ состояшй. Состояне системы, 
разсматриваемое съ точки зр$тя элементарныхъ явлевй, опредЪляется 
громаднымъ числомъ перемЪнныхъ. Изм$няя ихъ значеня, мы перехо- 
димъ оть одного состоян1я къ другому. 


ше ихъ въ извЪстныхъ предЪлахъ будетъ по законамъ, управляющимъ эле- 
ментарными явлен1ями, одинаково возможнымъ, то можно предполагать. что 
съ течетемъ времени отдЪльныя перемфнныя будуть одинаково часто при- 
нимать всякое изъ доступныхъ имъ значени. Съ макроскопической точки 
зрЪн1я система будетъ возвращаться въ одно и то же состояне при весьма, 
разнообразныхъ микроскопическихъ состоян1яхъ. Очевидно, что, чЪмъ боль- 
шее число различныхъ равновозможныхъ микроскопическихъ состоян1й соот- 
вЪтствуеть одному макроскопическому состоян!ю, тЪмъ чаще будетъ поел д- 
нее появляться. Естественно поэтому за мфру термодинамической | 
вфроятности даннаго макроскопическаго состоян1я при- 
нять общее число тЪфхъ равновозможныхъ комбинац1й 
элементарныхъ состоян1й, которыя ему отв$ чаютъ. 


1) Если мы выберемъ перемфнныя такимъ образомъ, что каждое значе- + . 


2) Если же перем$нныя, опредъляюция микроскопическое состоянте, 
выбраны нами такимъ образомъ, что не всякое ихъ значене одинаково воз- 


можно, то опредфлене вфроятности нфеколько усложнится. Каждое изъ 
значен!й придется снабдить особымъ коэффищентомъ, характеризующимъ 
вфроятность его появлен1я. При этомъ либо нзкоторымъ опредБленнымъ 
значен1ямъ перем$нной придется приписать «исключительный в%съ», т. е. 
считать ихъ эквивалентными опред$ленному числу нормальныхъ значений, . 
& всЪ друпя считать невозможными; либо в$роятность различныхъ значе- 
ый перемнной можно будеть разсматривать, какъ функцию этой перемЪн- 
ной; тогда придется въ исчислене термодинамической вЪроятности 
состоян1я ввести эту «вЪсовую функц!ю>. 

Разсмотримъ простЪйпий случай: распредБленте н$котораго числа 
№ молекулъ въ данномъ пространствЪ. Предположимъ, что всЪ молекулы 
независимы другь отъ друга (пренебрегая силами спъплен1я) и не обла- 
даютъ объемомъ; тогда естественно предположить, что для каждой данной 
молекулы одинаково возможно любое значен1е каждой изъ 3-хъ коорди- 
нать въ цанныхъ предфлахъ. Поэтому съ микроскопической точки зрЪ- 
ня состояне системы можно описать при помощи 3Л независимыхъ пе- 
ремфнныхъ. Общее число возможныхъ комбинатшй будетъ очевидно без- 
конечно велико, такъ какъ уже одна молекула можеть занимать по одной 
координатЬ безконечное число различныхъ положений. Мы избавимся однако 
отъ той неопред$ленности, которая вносится непрерывностью пространства, 
если разобьемт, ‘его на конечные участки столь малые, что перем$щене 
молекулъ внутри одного и того же участка еще не вляеть на суммар- 
ную картину. 

ВмЪето того. чтобы задавать точно координаты всЪхъ молекулъ, мы 
удовольствуемся указанемъ, въ какомъ участкЪ пространства находится 
данная молекула. Этихъ указайй уже недостаточно для предсказавя 
дальнфйшей судьбы системы, однако они все еще далеко превышаютъь 
т свфдён1я, которыя даются физическими приборами. Если мы могли 
бы узнать, сколько молекулъ находится во всякомъ данномъ участкВ, то 
у насъ все же не было бы никакихъ данныхъ узнать, каюя именно мо- 
лекулы находятся въ данномъ участкЪ. Поэтому то же самое распредз- 
лен!е мы осуществили бы, перемъетивъь молекулы одну вм$ето другой. 
Не трудно подсчитать, сколькими различными способами можно осуще- 
ствить данное распредфлене. Положимъ, что изъ общаго числа № моле- 
кулъ М, находятся въ первомъ участкЪ, И во второмъ, Из въ третьемъ и 
т. д., такъ что 


т АЕ —= ^\, 
а общее число участковъ обозначимъ черезъь М. Тогда общее число раз- 
личныхъ комбинашй равно 


бо п Сырный 9. |0 


п. ! 12/13! .... Пу | 


Произведене первыхъ И чиселъ, которое встр$чается въ выражени 
для вЪфроятности, можно выразить при помощи формулы Стирлинга. 
Посл дняя представляетъь собою расходяпййся рядъ: 
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п/=пе Изя (1+ + ок 1 } . .. В 


первые члены котораго однако даютъ значене п! съ тфмъ большимъ 
приближен1емъ, чфмъ больше и. А такь какъ въ термодинамик$ намъ 
приходится имфть дЪло съ чрезвычайно большими числами элементовъ, 
то можно съ достаточной точностью ограничиться первымъ членомъ ряда 


п 


| л/ = Ут] ..:..... 8 


Уже при и =10 ошибка меньше 15/‹, а при и = 30 менъе 0,39/. 


Такъ какъ намъ приходится пользоваться 105 этого выраженя, то 
его можно еще значительно упростить. 


1 1 
102 п 7—5 05 2п-- (" | 05 п —п105е; 
при большихъ ий можно очевидно вмЪсто этого написать : 


105 п / = п10& п — п =п(ю#п— 1) и. 


и поэтому, пренебрегая небольшимъ сравнительно численнымъ множите- 
лемъ, можно принять: 


п п 
п’ = [2 ое и В.И... (366) 


Подставляя выражен!е для п! мы получимъ болфе удобное выра- 
жене числа \ различныхъ комбинащй, при помощи которыхъ избранное 
нами распредфлене можеть быть осуществлено 


г А: 
и — У2ле УММ 
и —\М — (пп + п +... Рае Ай ДЗ в. 


НЕ И У (М), + в^. 
Пе т ‘иь]а`\п5) ° - ° @4а 


Если мы допустимъ, что каждая молекула одинаково часто попадаетъ 
въ каждый участокъ, то найденное нами выражене будетъ характеризо- 
вать частоту появления даннаго распред$лен1я молекулъ по участкамъ. 
Примемъ это выражен!е за мЪру термодинамической вфроятности состоя- 
ня системы. 

Математическое понят1е вЪроятности какого-нибудь событя получа- 
ется слфдующимъ образомъ: совокупность всЪхъ возможностей разбивается 
на нЪфкоторое число равновозможныхъ случаевъ. изъ которыхъ одни со- 
отвтетвують данному событю, друпе же противор$чать ему. ВЪроят- 
ностью называется отношен1е числа равновозможныхъ случаевъ, благо- 
прятствующихьъ данному явленю, Й кь общему числу всЪхъ' равновоз- 
можныхъ случаевъь М Признан!е опредфленныхъ случаевъ равновозмож- 
ными является задачей физической гипотезы, описывающей явлеше. Оче- 
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видно, математическая вфроятность не можетъ быть больше единицы и 
меньше нуля, она представляеть собою правильную дробь. Величина Й, 
которую мы условились, слфдуя М. Р]апсКу, называть термодинамической 
въроятностью, представляеть собою только числитель въ выражен1и мате- 
матической вЪроятности, такъ какъ величину № мы опред$ляемъ, какъ 
общее число равновозможныхъ случаевъ, благопрятствующихъь данному 
явленю. Очевидно, термодинамическая вЪроятность есть цфлое число, 
притомъ часто весьма большое. 


Несмотря на указанное разлите, термодинамическая вЪроятность со- 
храняеть то свойство, которое послужило къ выводу зависимости между 
энтрошей и вфроятностью. ДЪйствительно, допустимъ, что н%которое со- 
стоян!е одной системы можетъ быть осуществлено при посредествз 
равновозможныхъ случаевъ; другая независимая отъ первой система на- 
ходится въ состояши, которому благопрятетвуютъ ЙЪ. равновозможныхь 
случаевъ. Разсматривая обЪ системы, какъ одну, мы можемъ осуществить 
одновременно данныя состоян1я въ нихъ при помощи Й, \. случаевъ; 
(если системы независимы, то каждое событе въ первой системЪ можеть 
совпадать съ любымъ изъ событ второй системы, и сл5довательно каж- 
дый изь И, случаевь первой съ каждымъ изъ И.» случаевъ второй си- 
стемы). Теорема умножен1я вфроятностей остается справедливой и въ 
томъ случаф, когда въ выраженти вЪроятности отброшенъ знаменатель. 


Болфе существенное затруднене вноситъ зависимость значенля вЪ- 
роятности отъь величины участковъ, на которые разбито пространство. Съ 
уменьшенемъ участковъ величина Й растетъ и стремится къ безконечно- 
сти при уменышен1и участковъ до нуля. Однако въ тфхъ случаяхъ, когда 
участки пастолько малы, что распред$лене молекулъ очень медленно измЪ- 
няется оть участка къ участку, дальнфйшее уменьшевне величины уча- 
стковъ измфняеть лишь произвольную постоянную С въ выражен!и (33) 
или а въ выражени (33а). 


Дъйствительно, положимъ, что въ приведенномъ прим$р$ мы каждый 
изъ М участковъ пространства разбиваемъ на 7 частей, такъ что общее 
число участковъ станеть равнымъ /Мт. Число молекуль въ каждомъ 
участкЪ уменьшится также въ т разъ, такъ что мы получимъ группы 
изъ 1 участковъ, въ которыхъ число молекулъ равно соотвЪственно : 


й: 1 
т’т 


общее же число молекулъ остается равнымъ Л. "Тогда термодинамиче- 
ская вЪроятность выразится такъ: 


№! 


р" о. 
Мт—1 Уп и.пь... 


(Ул) 


М. и... . 
—\Мт—1) 
(У2л) 
Г. е. для перехода къ еще болфе мелкимъ участкамъ достаточно умно- 
жить прежнюю в$роятность на нЪкоторый коэффищентъ, не зависящий 
отъ распред$леня, т. е. отъ чиселъ п, ^5, Из... 


При переход системы изъ одного состоявйя въ другое множитель 
этоть остается постояннымъ, а слЪдовательно и постоянная С не изм%- 
няется. Поэтому, если намъ желательно знать измЪнен!е энтроши при 
переход изъ одного состоян1я въ другое, то величину участковъ можно 
при указанныхъ условяхъ выбирать произвольно. 


Наоборотъ, въ тфхъ случаяхъ, когда при переход отъ участка къ 
участку густота распредЗлен1я частицъ замфтно измЪняется, величина 
участковъ существенно вляеть на выражен!е для энтроши. Можно было 
бы опред$лить термодинамическую вЪроятность какъ то выражене, къ 
которому стремится при безпредЪльномъ уменьшен величины избран- 
ныхъ участковъ. Однако въ теори лучистой энерми подобное допущен1е 
приводить къ результатамъ, рЪфзко расходящимся съ опытомъ. Наобороть, 
Р1апсКу удалось соотв$тственнымъ выборомъ величины и формы участковъ 
получить полное согласе съ опытомъ. Гипотеза о необходимости вполн® 
опред$ленной конечной величины и формы участковъ при исчислен!и в$- 
роятности оправдалась и въ термодинамик$ матерьяльныхъ тЪлЪъ. 


Основываясь на выражен для вфроятности, легко установить, каково 
будетъ наив$роятнфйшее распредЪлен!е въ избранномъ нами примЪрЪ. 


Если никакихъ ограничен, кромЪ постоянства числа М == п, - п -{ Из-г... 
№! | 
не установлено, то очевидно выражене ——_  достигаеть шахипаил”а 
П1 . По оо 
при наименьшемъ знаменателЪ, т.е. при И. = Ио = Из =... ДЪФйествительно, 
уменьшая п; и увеличивая п» на единицу, мы вмфето множителя 7; вводимъ 
(и --1). СлЪдовательно, мы уменьшаемъ произведен1е, если и; > пр-{ 1. 
Дальнфишаго уменьшен1я величины И при постоянномъ Л мы добь- 
емся, уменьшая всЪф числа п;; т. е. увеличивая число участковъ, что при 


заданномъ ихъ разм5р$ приводитъ къ увеличентю объема. 


Такимъ образомъ вЪроятнЪйшимъ распредфленмемъ /Л’ независимыхъ 
другь оть друга молекулъ будетъь равномфрное, причемъ вЪроятность бу- 
деть увеличиваться съ увеличенемъ занимаемаго имъ пространства. 

Необходимо впрочемъ отмЪтить. что прим$нен1е понятя термодина- 
мической вЪроятности кь неподвижнымъ матерьяльнымь точкамъ, не из- 
мъняющимъ своего положения во времени, лишено физическаго смысла. 


Мы можемъ себЪ однако представить, что молекулы посторонней причи- 
ной непрерывно перем шилраются. 

$ 6. ПримБнене статистическихъ методовъ къ модели идеаль- 
наго газа. Прежде чЪмъ перейти къ изложеню теори Р]апсКа, по- 
лезно разсмотр$ть примфнене идей Больцмана кь простфйшей физи- 
ческой модели идеальнаго газа. Идеальнымъ газомъ мы назовемъ си- 
стему, состоящую изъ чрезвычайно большого числа независимыхъ другь 
отъ друга матерьяльныхъ точекъ, подчиненныхъ законамъ механики и обла- 
дающихъ кинетической энертей. Суммарное описан1е состояня такого 
газа, или части его, требуетъ указанля его плотности, объема, давлен1я 
и температуры; для детальнаго же описан1я необходимо знать массу, 
координаты и скорости каждой отдфльной молекулы въ данный моментъ 
времени. Если мы обратимся къ однородному газу, то массы молекулъ 
можно считать равными между собою, и достаточно указать для каждой 
изъ // молекулъ по 3 координаты и 3 составляюпия скорости -— всего 
слЪдовательно 6 Л величинъ. Обобщая тЪ геометрическая представленя, 
которыми мы пользовались въ случа неподвижныхъ молекулъ, можно было 
оы здфеь на ряду съ геометрическими координатами ввести новыя 3 оси 
координатъ для скоростей. Состоян!е газа можно изобразить двумя раз- 
личными способами: 1) при помощи пространства съ 6 координатами, 
указавъ, какое положене въ этомъ пространствЪ занимаетъ каждая моле- 
кула; и 2) воспользовавшись 6 Л координатами, причемъ одна точка 
вполнЪ$ опредЪляеть состоян1е всего газа. 

Воспользуемся, слфдуя Больцману, первымъ способомъ, и поста- 
раемся вычислить термодинамическую вЪроятность даннаго состояня и 
услов1я устойчиваго равновЪся газа. Изъ физическихъ сьойствъ модели 
непосредственно вытекаетъ гипотеза о тБхъ случаяхъ, которые прихо- 
дится считать равновозможными: для каждой отдЪльной молекулы вс 
координаты х, у, = и всЪ скорости 57, 6 одинаково возможны, если ни 
объемъ газа, ни энертя ничфмъ не ограничены. Разобъьемъ наше шестимр- 
ное пространство на отдфльные участки малаго, но конечнаго размЪра 
Ахду |2 454 А6—= До. Тогда положевше опредЪленной молекулы въ 
любомъ изъ этихъ участковъ одинаково возможно. 

Вфроятность состоян1я газа, при которомъ въ [-томъ участкЪ нахо- 
дится И; молекулъ, равна: 


, 
тЫ ыы 


п! Пь!... 

А энтрошя 
$ =А 105 МС = + Е №102 №М— Е Хи; 105 п; + С. . . (38) 
Очевидно, что и здЪсь вЪроятнйшимъ будетъ состояне, при кото- 
ромъ И; = М> = Из... и притомъ тфмъ вЪроятнЪе, чЪмъ меньше п. 5 достиг- 
неть шахипат’а при и; = Ио = из ==... ==1. Раземотр$нная нами схема 
отличается однако однимъ существеннымъ признакомъ отъ физической 
модели идеальнаго газа: послЪдняя ограничена еще опредЪленной энер- 
пей, зависящей отъ температуры газа, и объемомъ. Эти ограничен!я 


“ 
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дъйствительно совершенно изм$няють рёшен!е вопроса. И не производя 
вычислений, легко видЪть, что при ограниченномъ запасЪ энерти чрезвы- 
чайно большпя скорости не могутъ ветрЪчаться такъ же часто, какъ ма- 
лыя, и не трудно указать тоть предЪль, за который скорости не могутъ 
перейти: кинетическая энермя отдЪльной молекулы не можетъ быть больше 
всего запаса энерги газа. 

Введемъ необходимыя ограничен1я, Подчинивъ газъ условямъ изо- 
лированной системы: постоянству объема, энерти и массы. 


ЭД у ЛА. >: 
Е э2. 
т риа Н-Е с... 9) 
р== 0 
ПЕ СО 
УЕ = М Е Ш пы: ® (41) 
рЕ-.0 


РавновЪе при тах!’ энтроши мы получимъ, если, сохраняя 
эти услов!я, приравняемъ варьяшю 5 нулю; независимая перемЪнная, 
которую мы въ этомъ случаЪ вартируемъ, есть очевидно неизвестное намъ 


распред$лене п 
д $ — — А Уди; (10° п; 1) =0 


20 п; (2-Е Р-- 8) =0 
У0пЕ—=0 


Умножимъ оба посл$дня уравненя на произвольные множители а 

и В и прибавимъ ихъ къ первому 
дп; Побит Ра (ЯЗ В] =0 ... (9) 
Если это уравнен!е справедливо при всфхъ значешяхъ а и В, то 
одновременно будуть удовлетворены всф 3 основныхъ уравненя. (Чтобы 
убЪдиться въ этомъ, достаточно положить сначала а = В = 0; затёмъ 
ане=о0, В = 0, и наконецъ а =: 0; Вне =0). Полученное нами уравненте (42) 
должно быть справедливо при любыхъ значеняхъ ди;; для этого необхо- 
димо и достаточно, чтобы выражен!е, заключенное въ скобки, было равно 0. 


ори; Е а (57 Вай РР ЕВ=о .... 92 
К. (5 == 72 ты СЯ) 


откуда 
== 6.8 в. А (43) 


—6— 1. 
ТВ Се ы 


Такимъ образомъ распред$лен1е молекулъ въ 6-мЪрномъ пространствЪ 
не зависить оть координатъ х, у, 2, т. е. внутри всего заданнаго объема 
У молекулы распредБлены равномфрно. Зависимость отъ скорости опре- 
дфляется также не отдфльными составляющими &, 7, 6, а лишь абсолют- 


ной величиной скорости и — Ув + т --- Ср. Значен!е постоянныхъ 
1 


Сиамы найдемъ, подставивъ выражене для п; въ уравненля (40) и (41). 
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а а(57 я- и? + 2) ва 


Сечина Е 


СУе —057 ы И Е К № 


Суммироване здфсь необходимо произвести по всЪмъ участкамъ 
АхДуД2ДЕЛу ДС шестимфрнаго пространства. Просуммируемъ сначала при 
заданномъ &, 17; С; по всфмъ областямъ пространства х, у, 2. 'Такъ какъ 
распредфлеше м; не зависитъ оть х, у, 2, то очевидно, что 0бЪ суммы 
придется умножить на общее число участковь ДАхДуД=2; число такихъ 


участковъ на основан1и уравненая (39) равно ДалЪе, для сумми- 


ДхДуд= 
рован1я по & 7, & соберемъ всЪ участки, обладающие одной и той же 
скоростью и = УЕ - 92- 62; эти участки будуть лежать на поверхности 
шара радтуса и. Разобъемъ все пространство системой шаровыхъ поверх- 
ностей, отстоящихъ другь оть друга на одинаковыхъ разстояняхъ Ди. 
Тогда объемъ, занимаемый {-тымъ слоемъ, будеть: 


= ВДиЗ — вл (-- ди 7217 |2 — 1 + 


и слфдовательно число участковъ, лежащихъ внутри этого слоя 
47, ет [+3 
ДЕЛ, де 
Для простоты вычислевшя (и по аналоги съ вычисленемъ вфроятно- 
сти излучен1я по теоми Планка) припишемъ всфмъ молекуламъ. находя- 
щимся въ -томъ слоз одну и ту же скорость и; = Ди. Уравневя (40) 
и (41) примутъ теперь слБдуюпий видъ: 


ы [0 | 
т чья бат Ди“ _ АИ? ОН — Е (40а) 
2  АхДуДа ДЕЗ 3 
ы 1—00 
ВИ © д Ди И = =м те. 
ДхДу42 — ДЕДуАб о 
1—0 


Входяпия въ оба уравнен1я суммы легко могуть быть вычислены 


АТ А у А 1 а 
— А . ео Е. 
ре =1--е -е —е ... = НХ — т (44) 
. 1—е е —1 
#=0 
О 9 Фо) А 
=. — е 
1е 1 (4 = ог. с, а 
шик) 1—0 
рой и АГА 
а — ее — А __е (е № 1) (44 И) 
ое ыы ре р жи Зе Ум. ва. фл 04 
ОД? * А 3 


р Ебо и. 2 А 
ве- м а. (е ОЕ. 2. а 
1—0 (е "= 


го 
Ри ыы к тг. ПУ | 
они не — — ^ меваи. = 
1—0 [—=0 (е в 


Подставляя значен1я отдЪльныхъ суммъ и раздЪливъ уравн. (40а) 
а Ди? 


на (41а), мы приходимъ къ уравнен1ю 3-ьей степени для е 


За Ли? 2а Ли? а Ди? 
е — 23е Е ао (45) 
За Ли? 2а Ди? а Ди? — та? М 
е — Зе — 9е —7 
. ад [ 
Подставивъ значене е въ уравнене (41а), не трудно вычислить 
и постоянную С. 


При суммированйи можно впрочемъ пренебречь для большихъ зна- 


Ба № т 
чени величинами [и 3 по сравнен1тю съ г. тогда мы Получимъ Для 


а Ди? | а 
е уравненля 2-ой степени: 


2а Ди? а Ли? 


е —- 10 г” 2 
а Ди? —_ т Аи? № 
(е — 1)? 

Вычислен1е еще значительно упростится, если замфнить суммирование 
интегрированемъ безконечно малыхъ участковъ. Въ случа идеальнаго газа, 
мы можемъ считать числа и медленно изм5няющимися отъ участка къ уча- 
стку и пропорцональными величинЪ участка въ данномъ мЪстЪ, причемъ ко- 
нечно плотность молекулъ въ различныхъ частяхъ шестимЪрнаго простран- 
ства можеть быть различна. Обозначивъ величину безконечно малаго участка, 

ах ау ах аа ас = &бс, 
а плотность молекулъь въ участкЪ черезъ 


ап = 040 ; ® —= г. 
а 


(45а) 


$=# | 40108 [ 46 — | п1об о 40 + С . 
Условя (39), (40), (41) примутъ видъ: 


ГГГахауаг = |4 
о [ет Е 


[а ав = М. 


КУ 
$7 
1 Складывая варьящю $5 съ варъящями Е и №, умноженными на произ- 
вольные коэффищенты а и ВБ, и приравнявъ сумму нулю, мы получимъ 


сое В № =... Па 


Подстановка 1 въ уравнен!е (416) даетъ 


с. [Г [ахауае | ГГакатаее “С ТТТЬ м 


или ва основави условя (396): 


р 
`а 


2 
® и") = 2 
а 


3 
2 


Подставляя это значене С въ уравнене (406), получимъ 
3 


5 - к Ге += Е 


ВАЛЫ ОИ (456) 
Е И\4лЕ 
3 р" о о 2 
№ (3 М2 Гы 
а —= —|—|е о мы са (30) 
| пы 


Обозначимъ еще черезъ и энергию одной молекулы, черезъ #, сред- 
_ нюю энергю газовыхъ молекулъ и черезъ мо среднее число молекулъ въ 
| единиц$ объема; тогда выражен1е для 1 приметъ сл6дуюцйй видь: 
3 Ви 
р Зт \2 2 ио 
то е 
Подставляя значене & въ уравнене (385), мы получимъ выраже- 
н1е для энтроши газа въ состояни равнов% ая; 
№ ([Зт № 
Е 
3 Е 
—=А №]1юо= И-- 52105 М 015% 


(46а) 


$= М8 М-5ЁМ —Е №108 Ао 


Отсюда 


о о >. 
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95— аЕ-рау 
й 
слбдуеть: 
05 ое Г. с У 
Е], Т 
ЗУ] = Г 
Сравнивая уравненя (48), (49) съ уравненлями (48а), (492), видимъ 
и 6 
Но — и 5 ОТ 1 ОЕ (50) 


Первое изъ полученныхъ нами уравненй показываетъ, что темпе- 
ратура идеальнаго газа пропорщональна средней кинетической энерпи 
молекулъ его, а второе заключаеть въ себЪ характеристическое уравне- 
не идеальнаго газа. 

Отнесемъ его къ одному молю газа, тогда № будетъ обозначать число 
молекуль газа въ одномъ молЪ, а Уо объемъ его. Газовая постоянная Ю 


выразится очевидно черезь наши постоянныя: А=А №. 


дЕ 
Геплоемкость газа при постоянномъ объемЪ = [57 . ДалЪе 
о 


изъ уравненя (50) слБдуеть: 


3 3 
С = В МЮ. чи. > п 
= М> (52) 
Такъ какъ Ю, выраженное въ калоряхъ, равно 1,985 са], то 
ОЕ 
3 5 
5 
Сома ЧА 
С, в № 


въ полномъ согласии съ опытомъ. 

ОтмЪтимъ одно существенное свойство изложеннаго здфсь исчислен1я 
въроятности состоян1я газа, оправдывающее связь между энтрошей и вЪ- 
роятностью. Какъ извЪстно, при обратимомъ адлабатическомъ сжати эн- 
трошя не измфняется; не должна поэтому измфниться и вЪроятность. 
Нетрудно убфдиться, что этому требовашю удовлетворяеть исчисленная 
нами вЪроятность. ДЪйствительно, при ад1абатическомъ сжати изм5няются 
какъ координаты, такъ и скорости отдфльныхъ молекулъ, причемъ для од- 
ноатомнаго газа 5 


р УЗ = ©0184. 


Но съ другой стороны давлене выражается черезъ массу газа М, 
его объемъ У и среднюю квадратичную скорость 92? или энерпю Е: 


1)М— 2Е 
р — = ——. 
ЭРАИ Зи 
Подставивъ р въ предыдущее выражене, получимъ: 


2 2 
42. УЗ = с0156; Е. УЗ = соп8&, 


Представимъ себЪ теперь адтабатическое безконечно медленное сжа- 
т1е газа, при которомъ всф линейные размёры уменыпаются въ т разъ, 
а объемъ слфдовательно въ 713 разъ; тогда средняя скорость молекулъ 
возрастеть въ Ш разъ, а энермя газа въ 72. Для того, чтобы перейти 
отъ статистической картины газа до сжатя къ изображеню его посл% 
сжалля, достаточно уменьшить въ И разъ координаты х, у, = и въ т разъ 
увеличить координаты 5,77,6; объемъ элементарнаго участка вЪФроятности 
Ах ау 42 АЕ ат аб при этомъ очевидно не измфнитея; точно также не из- 
мЪнится выражаемое уравнен1емъ (46) число молекулъ, заключенныхь въ 
равновЪсномъ состоян1и въ данномъ участкЪ. Поэтому картина газа посл 
сжатя совершенно идентична съ прежней картиной, нанесенной лишь 


х я 
въ другомъ масштабъ о о = тб, ту, тб. Отсюда очевидно, что и вЪро- 


ятность, выражаемая числомъ возможныхъ перестановокъ въ этой картин%, 
иметь то же численное значен!е. 

$ 7. Основные законы статистической механики. Перейдемъ. 
теперь къ самому общему случаю механической системы, состоящей 
изъ чрезвычайно большого числа элементовъ. Явленя въ этой си- 
стемф подчиняются законамъ механики, которые наиболЪе симметрич- 
нымъ образомъ выражаются уравненями Гамильтона. Если мы 
черезъ 41, 4, 4з.... 4, обозначимь обобщенныя координаты, а черезъ 


ЗО 
Рь Р», РЗ... Ри обобщенные моменты, (причемъ р; = ——, 


| 
кинетическая энергя системы, а 0; — соотвЪтственныя скорости), то 
уравненля Гамильтона получають слфдуюпий видъ: 


Зы. —72) 
Ч; др; 

ый. ВОЙ: | 

р: — да; 

ЗдЪеь Е обозначаеть сумму кинетической и потенщальной энерги 
системы, а аи р — производныя по времени. Такая система можеть 
быть вполнф описана при помощи 2 П величинъ р; и 9;. Выберемъ 
ихъ за оси координать; тогда каждой точк® въ этомъ пространств 2 п 
изм5рени отвЪчаеть нЪкоторое вполнЪ опредФленное состоян1е системы. 
'Требуя, чтобы энермя системы имфла заданное значене, мы вводимъ 


(53) 


Курсъ физики О. Хвольсона, Т. ПУ, 2 


> 


5” 
м 
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добавочное уравнене, которое въ нашихъ координатахъ изобразится 
поверхностью (2 п— 1) измфренй. ВсЪ состоян1я системы, совм$стимыя 
съ данной энертей, должны лежать на этой поверхности. 

Такъ какъ состоянйе непрерывно измЪняется, то съ теченемъ вре- 
мени точка, изображающая это состоян1е, опишеть въ нашемъ простран- 
ствЪ нфкоторую сложную кривую. Если мы къ начальной точкЪ при- 
соединимъ и вс близюя къ ней состояюшя системы, заключенныя ВъЪ 
объемЪ (о == аа, 945 493... а4п. ар, ар»... арь, то вмФето отдльной 
лини получимь цфлый пучекъ лишй или струю опредленнаго с$ченля. 
Основываясь на уравненшяхь Гамильтона, [100У11]е доказалъ 
слълующую теорему: если въ н%®который моментъ времени избранныя 
нами соотояшя занимаютъ объемъ 40, то и во всяый другой моментъ 
исходящий изъ нихъ пучекъ приведетъ къ пространству того же объема. 
Такимъ образомъь описанная нами струя обладаеть всЪми свойствами по- 
тока несжимаемой жидкости: она измЪфняеть свою форму, не измЪняя 
объема. 

Кривая, изображающая истор!ю даннаго газа, выйдя изъ нфкоторой 
начальной точки, волЪфдетв1е безпорядочнаго характера элементарныхъ 
явлений, будеть описывать чрезвычайно сложный путь; допускаютъ, что 
громадное большинство такихъ кривыхъ съ теченемъ времени проидеть 
черезь любую точку на поверхности, соотвЪтствующей заданной энерми; 
(кром нЪФсколькихъ исключительныхъ кривыхъ, которыя оказываются 
простыми и замкнутыми). Л такь какь пучекъ кривыхъ, равномфрно по- 
крывающихъ всю поверхность заданной энерги, повсюду будетъ зани- 
мать одинъ И тотъ же объемъ, то мы имЪфемъ основане считать одинако- 
вые участки нашего пространства одинаково в$роятными, и сл$довательно 
вЪроятность даннаго суммарнаго состояшя пропорцщюональной объему, кото- 
рый занимають въ координатахъ р;, 4; веЪ ть микроскопичесяя состо- 
яня, которыя отвфчаютъ данному суммарному. Это обстоятельство дфла- 
еть выборъ независимыхъ перемфнныхъ р; 4; предпочтительнымъ передъ 
всякимъ другимъ. Въ раземотр$нномъ нами ранфе прим5рЪ одноатом- 
наго идеальнаго газа вмфето моментовъ р; были употреблены скорости а; 
однако онЪ отличаются отъ моментовъ лишь постояннымъ множителемъ 7: 

Оль 
Ру = о, 
04; 
слЪдовательно для перехода кь координатамъ рь 4; достаточно было бы 
увеличить масштабъ координать 5, 7,С въ т разъ. 

Установленное выше исчислен1е вЪроятности приводить къ слБду- 
ющимъ чрезвычайно простымъ, но, какъ мы дале увидимъ, не всегда 
правильнымъ положенямъ: 

Если обобщенные координаты (©; и моменты Р; выбраны такимъ обра- 
зомъ (нормальныя координаты), что кинетическая энермя можетъ быть 
представлена подъ видомъ: 


Рю. 1 ДР а 


; 
_ 


- 
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и потенщальная подъ видомъ 


Ор = В, О-В О-.... +В, 0,2, ... . 64а 
то на каждую изъ независимыхъ перем$нныхъ Р,, ©; въ состоянии термо- 
динамическаго равнов$ая приходится въ среднемъ одинаковое количество 
энерми. Другими словами: наив$ роятн5йшимъ будетъ такое 
состоянте, при которомъ энерг!я распред $ ляется въ сред- 
немъ поровну между всфми степенями свободы Р;, О;. 

Въ случа идеальнаго одноатомнаго газа 


1 1 Мы 1 ео о 1 
АТ - и а ки в... . 


Ир= о 
степенями свободы являются моменты 7 &, т; и тб;; каждая молекула 


обладаетъ 3 степенями свободы, а такъ какъ средняя энермя молекулы въ 
состоянии равнов$еля по уравнен!ю (50) 


№. 1 Е 
шота т оте АТ, 


а 


то на одну степень свободы приходится: 


1 1 1 1 
5 = — тб тб -РГ. 
2 7 р 2 
Разсматривая любую механическую систему, мы можемъ привести ее 
въ термическое равновфсе съ одноатомнымъ газомъ при общей темпера- 
турЪ Г; тогда во всей системЪ, включая и газъ, на каждую степень сво- 


боды придется : ЕТ энерши: 
ЕР |-> =, ЕТ (55) 


$ 8. Опытная провфрка законовъ статистической механики. Тепло - 
емкость. 'Теплоемкость одноатомнаго газа с, по предыдущему равна 


са] з 
2,98 ее въ полномъ согласи съ опытными данными. 


Теплоемкость одноатомнаго твердаго тЪла можеть быть опредЪлена 
на томъ основанти, что атомы твердаго тфла, совершая сложныя колебан1я 
вокругь положеня равнов$я, обладаютъ кромЪ 3 степеней свободы, соот- 
вфтствующихъ кинетической энерти, еще 3-мя степенями свободы потен- 
щальной энерпи. Поэтому теплоемкость одного граммъ-атома, твердаго тЪла 


са] 
27 


что вполнЪ соотвфтствуеть эмпирически установленному закону Дюлонга, 
и Пти. 
Однако, статистическая теорля не даетъ достаточнаго объяснен1я 
43* 


> 


Со = ы Е М= к Ю ==5,95 
2 2 


‚= . _ зб | %^ 


исключешямъ изъ этого закона, и въ особенности тому обстоятельству, 
‘что съ понижетемъ температуры теплоемкость всъхъ твердыхъ тЪль 
уменьшается. 

Точно также нельзя считать вполнЪф удовлетворительной теор1ю теп- 
лоемкости многоатомныхъ газовъ. Такъ, для двухъатомнаго газа необхо- 
димо принять возможность вращенля молекулъ вокругь 3-хъ координат- 
ныхъ осей, причемъ двумъ изъ нихъ будуть соотвЪтствовать болыше мо- 
менты инерщи и слфдовательно малыя числа оборотовъ, а одной оси, 
проходящей черезъ центры тяжести обфихъ молекулъ, весьма малый мо- 
менть инерщши и большое число оборотовъ. Для того, чтобы объяснить 
величину теплоемкости, приходится допустить, что вращене вокругь 3-ей 
оси не можеть возникнуть, такъ же какъ оно не возникаетъ въ одноатом- 
номъ газё, и что энерпя распред$ляется лишь между 3-мя степенями 
свободы поступательнаго движен1я и 2-мя — вращательнаго. Тогда 


5 5 са] 
=? ЕМ= > В 496 № 
2 2 г 


въ очень хорошемъ соглаби съ опытными данными для двухъатомныхь 
постоянныхъ газовъ: водорода, азота, кислорода. 

Однако и въ этомъ случа ЕКаКеп показалъ, что при достаточномъ 
пониженти температуры теплоемкость водорода значительно уменьшается 


са] 
и достигаеть значешя теплоемкости одноатомныхъ газовъ 2.98 Е. - 


степени свободы, соотвфтствуюпия вращен1ю молекулъ, какъ бы постепенно 
исчезаютъ. Никакого объяснен!я этому факту статистическая механика, 
не даетъ. | 

Наконецъ, тз многочисленныя степени свободы молекулъ, которыя про- 
являются въ линейчатыхь спектрахъ, вопреки теор1и не оказы - 
ваютъ вмяня на теплоемкость. 

ПослЪднее десятилЪе ознаменовалось изучетемъ цфлаго ряда фак- 
товъ, которые составляютъ переходъ оть чисто суммарнаго разсмотрья 
явлеши къ непосредственному изучен т$хъ элементарныхъ процессовъ, 
которые лежать въ ихъ основЪф. Эти опыты, болЪе или менЪе прибли- 
жаюциеся къ чисто микроскопической характеристик явлевй, съ несом- 
нфнностью указываютъ, что суммарныя величины составляютъ лишь ста- 
тистическя средшя болЪе простыхъ элементарныхъ, мняющихся въ ши- 
рокихъ предфлахъ въ зависимости отъ не контролируемыхъ опытомъ при- 
чинъ. Примфнене къ такого рода явленямъ теория вЪроятности вполнЪ 
объясняеть всЪ наблюденные факты. На эти факты можно смотрЪть 
поэтому, какъ на непосредственную провф$рку нЪкоторыхъ положенй ста- 
тистической механики. 

Т Броуновское движен!е. Еще въ 1827 году англйеюй 
ботаникь ВгГо\п замфтилъ постоянное безпорядочное движене микро- 
скопическихъ частицъ, взвфшенныхъ въ жидкости. ДальнЪйшее изучеше 
показало, что это движене въ такой же мЪрЪ свойственно и неоргани- 


ческой природЪ и не можеть быть объяснено случайными причинами : 
тепловыми потоками, электризащей, освфщенемъ. Необходимо было до- 
пустить, что Броуновское движене есть результать невидимаго теплового 
движен1я молекуль, лежащаго въ основ кинетической теорли матери. 
Прим$няя къ движеню микроскопическихъ частицъ въ жидкости приве- 
денные выше законы статистики, Е1пз$е1п иЗшо|асвом $ Ку нашли 
слфдующее выражене для средняго пути Х, который частичка пройдетъ 
въ опредфленномъ направлен1и за время 2: 


Х=АУЕ 


гд$ по В !пз&е1т’у 


ЮГ 1 р 
А? — * с ; здЪсь А — газовая постоянная ; \/ — число Ауосааго ; 
п «. 


а — дламетръ частички, и с— коэффищенть внутренняго трен1я. БолЪе того, 
Е1пзфе1п и Бшо] аспомзКу показали, что законы статистики за- 
ставляють съ опредфленной вЪфроятностью ожидать данныхъ уклонешй 
дфиствительно пройиденныхъ путей х отъ средняго ихъ значения х; вели- 
чины уклонени х-х такъ же характерны для статистическаго метода, 
какъ и самая величина х. Опыты Регг1п’а съ большой точностью 
подтвердили эти выводы. НромЪ того, Регг!ип показалъ, что и раепре- 
дълене частицъ по высотЪ количественно вполн* совпадаетъ съ тои ба- 
рометрической формулой, къ которой приводить законъ равномфрнаго 
распред$лен1я энерми между молекулами жидкости и взвфшенными въ ней 
частицами. Этоть же законъ оказался вполн\Ъ приложимымъ и къ враща- 
тельному движению Броуновскихъ частицъ. 

| П. Опалесценщя. Законы статистики, устанавливая такимъ образомъ 
наивфроятнфйшее состояне, въ то же время заставляютъ ожидаль и опре- 
дъленныхъ уклоненй отъ этого состоявя и указывають, какъ часто мы 
можемъ ожидать появленя даннаго уклонен1я. Въ частности истинное 
распредБлене молекулъ въ пространств не должно вполнЪ совпадать съ 
наивфроятнфишимъ распредфленемъ — равном$рнымъ: оть времени до 
времени плотность газа должна поэтому возрастать въ однихъ и убываль 
въ другихъ м5стахъ. Измфнен1я эти будуть въ болынпинств® случаевъ 
очень малы, т. к. изм5нене плотности вызываеть и разность давленй, 
которыя выравниваются со скоростью звука. Однако вблизи критической 


др 0?р 
точки величины —— и —_ имфють значеня, близмя къ нулю. бто|[а- 
00. : 05" 
свомзКу вычислилъ тЪ отклоненя отъ однородности, которыя должны 
имЪть мЪсто вблизи критической точки и которыя дЪйствительно проявля- 
ются въ вид «опалесценщи» жидкости, помутнън1я ея вслёдстве опти- 
ческой неоднородности. Теоря Зшо|асбомзК’аго и Н1изве1п’а и 
въ этомъ вопрос находится въ полномъ соглафи съ измфренями, про- 
изведенными Кеезоп?’омъ. Голубой цвЪтъ неба, также вполн\ удовле- 
творительно количественно объясняется разсфяюемъ вокругь случайно 


возникающихъ неоднородностей въ масс№ воздуха. 
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Ш. Испускан1е электроновъ раскаленными метал- 
лами. Въ 1884 году Е 41501 замфтилъ, что въ пустот происходить 
переносъ заряда отъ раскаленнаго металла къ окружающимъ тЪламъ. 
Опыты Мас С]|е|]ап4’а и 3.34. ТВошзоп’а показали, что явлене 
Эдисона состоить въ излучении отрицательныхъ электроновъ. Есте- 
ственно предполагать, что мы имфемъ здфсь дфло съ испаренемъ сво- 
бодныхъ электроновъ, участвующихъ въ тепловомъ движен1и металла, 
и вызывающихъ его электро- и теплопроводность. Электроны въ металл 
можно разсматривать, какъ одноатомный газъ, къ которому прим$нимы 
всЪ сдфланные нами выводы. Въ то время однако, какъ для изучевнля от- 
дЪльныхъ газовыхъ молекулъ у насъ нЪфть никакихъ средствъ, электриче- 
ске заряды, которыми обладаютъ электроны, позволяютъ примЪнить для 
ихъ регистраши гораздо болЪе тоные электрическе методы. В1еВаг@- 
зоп’у удалось измЪрить какъ среднюю кинетическую энерпю электроновъ, 
такъ и распредфлен!е скоростей между электронами, опред$ляемое функ- 
щей 1%. В1свагАзоп помфщалъ въ пустотф противъ раскаленной пла- 
стинки металла другую холодную, соединенную съ электрометромъ. Если 
между пластинками существуетъ опредБленная разность потенщаловъ, то 
электроны должны будутъ совершить нфкоторую работу во время перехода. 
Обсзначимъ черезъ ®, начальную скорость электрона, черезъ = его зарядъ, 
черезь м — массу и черезь Р разность потенщаловъ между пластинками. 
Очевидно, что изъ веего потока, испускаемаго горячей пластинкой, только 
т электроны достигнутъ холодной, начальная скорость которыхъ удовле- 
творяеть услов!ю: 


1 
5 и >ЕР. 


Изм$ряя силу тока при различныхъ разностяхъ потенщаловъ, можно 
установить общее число электроновъ, испускаемыхъ пластинкой въ еди- 
ницу времени со скоростями. превышающими данную величину, и такимъ 
образомъ изучить видъ функщи ®. Опыты К1еБагазоп’а показали, 
что функщя & вполнЪ отвфчаеть закону Махме!Ра-Во1467тапт’а, 
выражаемому уравнен1емъ (46). 

ГУ. Такъ же успЪшно было примБнен1е статистическихъ методовъ къ 
изучению явлевй 1онизащи и возстановлен1я газовъ, а также статистиче- 
ская теоря лара- и ферромагнетизма Р. Гапоеу1т’а и Р. У\!е! $ 2а. 

У. Рад1оактивный распадъ. Такъ какъ явлен1я рад1оактивности 
сопровождаются выдфленемъ заряженныхъ частицъ, обладающихъ громад- 
ными начальными скоростями. то Ка Вег{ог’у и СЦЧе!1хегу удалось 
обнаружить полетъ каждой отдфльной частицы по вызываемой ею 1ониза- 
щи, а Вегепегу по вспышк$ на флуоресцирующемъ экранЪ. ИзмЪре- 
ня показали, что точные суммарные законы радпоактивнаго распада им$- 
ютъ статистичесяй характеръ, и что тЪ уклонен1я отъ средняго значен1я 
числа разрушенныхъ за данное время атомовъ, къ которымъ приводить 
теорля вфроятностей, съ достаточной точностью подтверждается на опыт$. 

УТ. Фотоэлектрическ1и эффекть. Опыты А. Ф. Тоффе и 
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Е. Мауега показали, что и испускан1е отдфльныхъ электроновъ подъ 
влянемъ освЪщен1я также представляеть собою явлен1е статистическое, 
подчиняющееся законамъ статистики. 

$. 9. ПримБнене статистической механики къ излученю. Теори 
[. Н. Зеапз’а и Н. А. 0те{27’а. Приведенный выше рядъ опытныхъ фак- 
товъ съ несомнЪнностью доказываетъ преимущество статистическаго метода 
передъ классической формулировкой началъ термодинамики матерьяльныхъ 
ТЪлъ. Это не даетъ намъ еще права переносить тЪ же методы и на явле- 
ня, происходяпия въ эфирЪ, и не подчиняюппяся уравнемямъ Гамиль- 
тона. Однако М. Гаче показалъ, что и въ этой области явлен1я интер- 
ференши свЪта приводять къ противорзчю со вторымъ началомъ термо- 
динамики въ его классической формулировкЪ, а именно — къ уменьшеню 
энтроши изолированной системы; это противорЪ ще весьма просто разрЪ- 
пгается, если второе начало свести къ законамъ вЪроятности. 

Распространяющейся въ пространствЪ лучистой энерйи мы должны 
были приписать нфкоторую энтрошю, т. к. при излучени энтрошя из- 
лучающаго тфла уменьшается. Кром того, мы можемъ говорить и о 
температурЪ пучка свЪта. опред$Зляя ее, какт» температуру такого тЪла, 
съ которымъ пучекъ данной интенсивности и числа колебан]й находился 
бы въ термодинамическомъ равновЪ$ои. Связь между энтрошей 5, темпе- 
ратурой Г и интенсивностью К пучка выражается общимъ термодина- 
мическимъ уравненлемъ: 


— —— Рис. 214. 


95 
От — > 0 
тевидно 9 > 


Дифференцируя это выраже- 
н1е, получимъ, что 


05 ` \ 9Г 
дк —120К 
Но при одинаковомъ спек- к К. К, К. ь 


тральномъ  составз температура ° 

пучка тЪмъ выше, чфмъ больше его интенсивность; слЪдовательно 
ОГ 025 
к бк“ 

Установленныя нами неравенства позволяютъ выразить зависимость 
между энтрошей пучка и его интенсивностью кривой, образующей по- 
всюду положительный уголъ съ осью А и обращенной выпуклостью вверхъ. 
Если мы на оси абециесъ выберемъ 4 точки такъ, чтобы 


то въ силу указаннаго характера кривизны 


5; — 53 55 — 51 ® ° . . . ° ® ® (57) 


о А роеньньеаыюх о — ое зе К ть кет ривьера У, ни _ ос рты яьнь, ртещь орел длины 


--————„м“ ——- 


‚> = - = ом —-—- 


Выраженя (56) и (57) можно переписать такъ: 
К; —- К’ — Кь — Ка Пе - й“. (56а) 
Эр 54 < 5 5:, .... .! . о 


т. е. сумма энтрошй двухъ пучковъ при одинаковой энерти тЬмъ меньше, 

чфмъ больше разность интенсивностей, (а сл$довательно и температуръ) 

между ними — совершенно такъ же, какъ и для матерьяльныхъ тЪлъ. 

Отсюда можно было бы заключить, что увеличен!е разности интенсив- 

к ностей 2-хъ пучковъ при постоянной энерг!и невозможно, т. к. оно ведетъ 
къ уменьшен1ю энтроШши системы. 

ТБмъ не мене явлен1я интерференщи даютъ достаточное число слу- 
чаевъ, гдф разность интенсивностей уве- 
личивается безъ какой-либо компенса- 
ци. Раземотримъ напр. явлене, лежа- 
щее въ основ$ интерферометра М1еве]- 
зоп’а: отраженные отъ зеркалъ лучи 2 и 
3, падая на полупрозрачную пластинку, 
создаютъ 2 новыхъ луча 1 и 4, причемъ, 
пренебрегая поглощенемъ въ пластиньЪ, 
мы на основании закона сохранен1я энер- 
ги можемъ написаль: 

К К =, | Кз = . (566) 
Обозначая коэффишенть отраженя 
пластинки подъ даннымъ угломъ черезъ г 


и предполагая, что отражене отъ зеркалъ происходить безъ поглощенля, 
мы получимъ 


а Азар 
| К =(1— И КЮ. 


Въ направлении пучка 4 складываются 2 луча съ интенсивностями 
г’(1—7)К. Положимъ, что зеркала поставлены такимъ образомъ, что 
разность хода для этихъ 2-хъ лучей равна нулю; тогда по законамъ ин- 
терференщи получается пучекъ, амплитуда котораго равна сумм$ ампли- 
тудъ составляющихъ, т. е. удвоенной амплитудЪ отдЪльнаго луча. Сл%до- 
вательно интенсивность пучка 4 равна учетверенной интенсивности отдль- 
наго луча 


Рис. 215. 


К. =4г(1— 1) К.. 
Наконецъ изъ уравневшя (566) слЪдуеть 
К: = (1—4" + 4”) Ко = (1-—27)? К... 
Итакъ, до встрфчи съ пластинкой 
Кз— Кэ = (1—27) Ко, 
посл же интерференщи разность интенсивностей 


К. — К, = (87—87 —1)К.. 


&^ #“ 


З ч 


При всфхъ значешяхъ 


1 3 
мл 


8" — 872? —1| > |1—2/| 


К4— К: > К№ — К. 
На основан1и доказаннаго ранфе положен1я отсюда слЪдуетъ, что 
Е < За бе. Г. с ь -.. О 


т. е. энтрошя 2-хъ лучей 2 и 3 послЪ встрфчи съ пластинкой уменьша- 
ется при постоянной энерми и безъ какихъ либо компенсирующихъ явле- 
нй. Этоть результать противорЪчитъь классической формулировкЪ 2-го 
начала термодинамики. Послфднее выводится изъ невозможности регре- 
бит тобШе П рода; можно было бы поэтому думать, что явлен1я интер- 
ференщи позволять осуществить и регреблат шоШе П рода. Это за- 
ключен1е однако не оправдывается, т. к. для использовашя энерми въ ма- 
шинЪ необходимо обратимо поглотить интерферирующе лучи матерьяль- 
нымъ тБломъ, а при этомъ мы лишаемъ ихъ способности интерфериро- 
вать. Такимъ образомъ практическаго значеня установленный парадоксь 
не иметъ; однако онъ заставляеть либо отказаться отъ положення о не- 
избофжномъ ростБ энтроши изолированной системы, составляющемъ содер- 
жане 2-го начала, либо не признать выражен1я 55- $; и $, + $, за эн- 
тротю системы, до и посл интерференщи, т.е. отказаться отъ свойства 
аддитивности энтроши. Принимая это послфднее ршен1е, мы не можемъ 
боле считать энтрошю 2-хъ отдфльныхъ пучковъ свфта всегда равной 
суммЪ ихъ энтрошй. Причиной служить ихъ способность интерфериро- 
вать, которая проявляется при сложении лучей.  Противорё че нельзя 
устранить допущенемъ, что энтрошя пучка опредфляется кромЪ его ин- 
тенсивности и спектральнаго состава еще какимъ нибудь свойствомъ, про- 
являющимся при интерференции, такъь какъ разница между пучками спо- 
собными и неспособными интерферировать сказывается лишь при ихъ 
суммировани. Способность интерферировать зависить отъ существовашя 
опред$ленной связи между фазами колебавуй двухъ пучковъ, практически 
эта связь можеть быть достигнута только при общности происхожденя. 
Съ точки зря классической термодинамики примЪнен!е однихъ правилъ 
сложеня энтрошй къ 2-мъ отдфльнымъ пучкамъ, происходящимъ изъ од- 
ного источника, и другихъ правилъ къ лучамъ различнаго происхожденя 
представляется новымъ произвольнымъ допущенемъ. 

Стоить намъ однако сгать на точку зр$н]я термодинамики статисти- 
ческой, опредфляющей энтрошю черезъ вЪроятность состояня, какъ нашъ 
результатъ становится очевиднымъ слфдств1емъ теор1и вЪроятностей. ДЪй- 
ствительно, только для независимыхъ другъ оть друга событий теорля в*- 
роятности утверждаетъ, что в$роятность ихъ одновременнаго существова- 
ня равна произведению вЪроятностей 


= И, . И. 


и слфдовательно 
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и слфдовательно только для такихъ двухъ явлен]й 
107 И = 05 И, -- ю& \.; $5=5-5.. 

Если же событя не независимы другъ отъ друга, а связаны опре- 

дфленными зависимостями, то 
\! не = \, \. 
И $ не = 5, + 5.. 

М. Гаце далъ также выражене для энтроши 2-хъ и боле пучковъ 
свЪта въ общемъ случаЪ, когда пучки способны лишь къ частичной ин- 
терференши. Положимъ, что мы имЪемъ два пучка съ интенсивностями 
К! и К., причемъ второй состоить изъ 1) части К связанной съ К, 0б- 
щностью происхождения и 2) части Ко’ Тнезависимой отъ А,: Гапе обозна- 
чаеть черезъ 


/ 
О” ‘> 40 
К 
степень зависимости двухъ лучей (Койегеп7) и черезъ 
оао ри > Е 


К 


степень ихъ независимости (шКовегеп7). Энтрошя $ этихъ двухъ пучковъ 
по Гапе равна не сумм$ энтрошй пучка А1 и Кь, а суммЪ энтрошй 2-хъ 
пучковъ, интенсивности которыхъ являются опредфленными функщями 


ИО, Кь И ый 
Е. + (Ка + о — К, +5 


ет № кк. _ о 


Отсюда получаемъ для ры двухъ независимыхъ другъ отъ друга 

пучковъ при / == 1. 
5=5 (АК) + 5 (А); 
въ этомъ случа законъ аддитивности энтроши справедливъ, а для 2-хЪ 
лучей, имбющихъ общее происхожден!е, полагая / =0, получаемъ: 
$ = 5 (А, + ^А.), 

т. е. энтрошя 2-хъ пучковъ, евязанныхъ общностью происхожденя, равна 
энтроши одного пучка, обладающаго интенсивностью, равной сумм$ ин- 
тенсивностей обоихъ пучковъ. Поэтому при прохождени пучка черезъ 
плоскость раздЪла 2-хъ средь, несмотря на расщепленте одного пучка на 
два: отраженный и преломленный, энтрошя не изм5няется — сл$дова- 
тельно явлеше обратимо, тогда какъь прим$няя къ этому случаю законъ 
сложен1я энтрошй, мы должны были бы считать отражене и преломление 
необратимыми явленями. Чтобы убЪдиться въ этомъ, достаточно поло- 
жить въ выражевняхъ (56) и (57) К, = О:5, = 0. 

Для рфшен1я вопроса объ опредфленномъ оптическомъ явленли необ- 
ходимо принимать во внимане степень зависимости между собою различ- 
ныхъ пучковъ. Такъ напр. поглощен1е отдфльнаго пучка, испускаемаго 
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тБломъ при температур 7 другимъ тфломъ той же температуры, нельзя 
считать явленемъ вполнф обратимымъ, такъ какъ, хотя второе тфло и 
испускаетъ такой же по интенсивности пучекъ, но онъ обладаетъ другимъ 
распредвленемъ фазъ и неспособенъ интерферировать съ остальнымъ из- 
лучен1емъ перваго т$ла. Только въ томъ случаЪ, когда все излучен1е 
перваго тфла поглощается вторымъ, явлен1е обратимо. 

Точно также степень зависимости отдфльныхъ лучей опредфляеть 
обратимость явленй диффракщи. По Газе разсЪяне свЪта вокругь боль- 
пгого числа неправильно расположенныхъ мелкихъ частицъ (обусловлива- 
ющее напр. голубой свЪть неба) необратимо. Диффракцонная же рЪ- 
шетка съ безконечно большимъ чиесломъ геометрически правильно распо- 
ложенныхъ элементовъ вызываеть разсЪян1е вполнЪ обратимое. 

Приведенныя выше соображен1я М. Гаде даютъ намъ право разсма- 
тривать термодинамику излучен1я со статистической точки зрЪная. Можно 
было бы ожидать, что въ виду простоты явлешй, происходящихъ въ эфирЪ, 
прим$нене къ излучен!ю общихъ законовъ статистической механики даетъ 
такое же полное и согласное съ опытомъ ршене, какъ для идеальнаго 
одноатомнаго газа. Однако, вычисленное на этомъ основанйи у. Н. зе- 
апз’омъ распредфлеше энерми въ спектр чернаго тЪла оказалось въ 
полномъ противорЪ чи съ дЪйствительностью. Эта неудача служить глав- 
нымъ оправдан1емъ тЪхъ произвольныхъ гипотезъ, которыя пришлось ввести 
М. РапсК’у въ его статистическую теорю излученя, и которыя тогда 
привели къ полному согласю съ опытомъ. Приведемъ разсуждеше чеап’а, 
основанное на мысли, высказанной н®сколько ранЪе лордомъ Кау1е15’емъ. 

Разсмотримъ излучен!е, заключенное въ кубичесый ящикъ съ абсо- 
лютно отражающими ст$нками. 

Обозначимъ черезъ / длину стороны куба и направимъ оси гоорди- 
нать по тремъ ребрамъ его. Лучистая энертя внутри куба удовлетворя- 
еть уравненю л 

дц, и ПРИВА 
причемъ на граняхъ куба электричесюя и магнитныя силы подчинены 
услов1ямъ идеальнаго отраженя : такъ напр., для х =Оих-==/: ©, и — 
0%: —0: 

Значения электрическихъ и магнитныхъ силъ, удовлетворяющихъ 
этимъ условямъ, могуть быть выражены, какъ сумма частныхъ рёшени 


алх . флу 


©. = с0$- а т п > Ё 605 [оличя]  е,’51т [2 [— Я] 


$, = т =” с08 — $1 = | с05 [2 -- й + е’зш и] (61) 


©, —= т ыы $ у 605 - | с05 [ати й —-е' т [ро Я] 


- —- 
зе = —— —- +9 


= 


ЕТ =“ с08 -7 с08 - Ё 51а [рати г) —й:'с0$ 2поЕ- м] | 
-” 


к 
ее В а, 2 йо зш |2лУё--Ф] —й5' 60$ |[2л5Ё-- ф’|| 60 
У /[ | | | 


> 
- 
- 


5. = 08 т с05 —) 5 7” Е 5Ш [ты г) —з с05 ЛЕ м] . 
соотвЪтствующихъ любой комбинащи цфлыхъ чиселъ а, 6, с, причемъ изъ 


уравнен1я (60) получаемъ 
(62) 


Уравнен1я : 
Чуб —=о; Фу®=о 
даютъ: 

ае, -- бе. - сез = о 
ав -- В.’ чае: =) 
ай: —- 6йь + сй. = о 
ай!” -- 6.’ - сйу = 0] 


ВЯ саг] © 


с т 


получаемъ: 


А изъ уравненя 


и подобныя же 3 уравненя для #.’ #5’ №... 

Уравненя (61) выражаютъ одно изъ собственныхъ колебанй куба, 
причемъ цзлыя числа а, 6, с опредЪляютъ чиело узловъ, а постоянныя е|, 
е. ...йЙз амплитуды колебаний. Всякое состоян1е электромагнитной энер- 
ги въ кубф можно разсматривать, какъ наложен1е ряда собетвенныхъ ко- 
лебанй. 

Число колебан!йЙ т, соотвфтствующее даннымъ а, 2, с, опредфляють 
уравненемъ (62). 

Для вычисленя термодинамической вфроятности выразимъ электро- 
магнитую энерйю въ нормальныхъ координатахъ. Энерйя по физиче- 
скому ея значен1ю разбивается на два слагаемыхъ: электрическую 


1 
: 3 3 
=, [Г о (е,? + е52 + е.?) | (в,”? + 
вл 8л Зл 8 
0 


8 
+ в’? в”) нее 
8л 8 


и магнитную 


1 
1 Е А. 
С = — *Дхауаг = — @ ——- (р р-р” 
т „= | | [$ -У © =: ЗИ ый, 
0 


и»; 
Зл; 8 

здЪсь © и $ обозначаютъ средн1я значен1я электрической и магнитной силы. 
Принимая, что И» соотвфтствуеть потенщальной энерфи, а& Им — кине- 
тической, Н. А. Гогепф7’у удалось привести уравнен1я электродина- 
мики къ выражентю, совершенно аналогичному принципу наименьшаго 
дьистыя Гамильтона, изъ котораго выводятся и уравненя (53). 

Введемъ въ качеств обобщенной координаты 4 электрическую силу е. 
Для опредБленя момента р, соотвЪтетвующаго координатЪ 4, подставимъ 


Е ак 
въ уравнене Мах\ме!Ра: а ($ — сит] $, значене ® изъ уравневй (61) и 


воспользуемся соотношенемъ (63а): 


о а Общ ро 
С? [2 


или на основанйи (62): 
Е == №5 й°. 
‚Кинетическая (магнитная) энертя выразится тогда черезъ е = 4 


й А 
т = —  ——— е? 
5х 47177? 
Отсюда получаемъ наконецъ для момента р 
—= — === = > = с - 74 
де 8л Ал 
1 
2 


Е. 8л о 
е == рее. 


Итакъ, въ нормальныхъ координатахъ электромагнитная энергя 
внутри зеркальнаго куба выразится: 


3 
Да И О р 1. 87. 4л2у? . р? 
8л 4 


[3 


Точно также получимъ для второй части энерми 


р” „н. . . ‹. 


Такимъ образомъ лучистая энермя удовлетворяетъь тфмъ условямъ, 
которыя ставить статистическая механика для примфнен1я закона о рав- 
номфрномъ распредФлени энерМи по степенямъ свободы. Изъ выражен1я 
для электромагнитной энерги видно, что каждому собственному колебан1ю 
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ящика, выражаемому формулами (61) съ опредБленными значетями цф- 
лыхь чиселъ а, 6, с, — соотвЪтствують 4 степени свободы. ДъЪйствительно, 
хотя 12 величинъ е, ее №; №5 Из ее’оез ой связаны между собою 10 
уравнен1ями (63) и (64), но уравнения (63) являются слЪдетвями урав- 
нений (64) и (644), такъ что число независимыхъ другъь оть друга урав- 
невй 8, а число независимыхъ перем$нныхъ 4. 

ОпредЪлимъ, сколько различныхь собственныхъ колебанй (т. е. 
сколько различныхъ комбинащй чиселъ а, р. с) обладаетъ числами коле- 
банй, лежащими въ интервалЪ между у и? -- 4». Для этого нанесемъ 
числа а, 6, с, по осямъ прямоугольныхьъ ко ординатъ. Весь положитель- 
ный октантъ будеть заполненъ пространственной рьшеткой изъ точекъ, 
соотв тствующихъ различнымъ комбинашямъ пфлыхъ чиселъ а, 6, с; 
причемъ точки эти будуть заполнять октанть съ равномЪрной плотностью, 
а именно по одной точк$ на единицу объема. Радусъ векторъ опредЪ- 
ляеть число колебавий т 


2[» 
©. 
Проведемь двЪ шаровыя поверхности изъ начала координатъ, 


7 2 2Ци - 4») 
какъ центра, съ радусами: и ос 


аа = 


.. Въ шаровомъ сло между 


этими двумя поверхностями должны лежать всЪ значеня а, В, с, удо- 


влетворяющия постановленному условю; а такъ какъ плотность точекъ 
.. 2 4 аъ 

во всемъ октантЪ постоянна, то для большихъ значени = число 

точекъ можно считать равнымъ объему слоя, т. е. 


2 В: 
1 «() зе т 


8 


Каждой точкЪ соотвфтствуеть одно собственное колебане, которое 
обладаеть 4 степенями свободы. Поэтому общее число степеней свободы 
веъхъ собственныхь колебаний, лежащихъ въ интервалЪ между ти э-[ 4, 
равно: 


8 С С 


16л.[8 
27 1? 4», 


а такъ какь на каждую степень свободы при тепловомъ контакт съ т5- 
1 , 
ломъ температуры 7 приходится въ среднемъ > КГ энерми, то количество 
энерми, лежащей въ данномъ интервалЪ: 
[3 
и, @==8л — В Г” 4. 
С 


Подставляя сюда И, =Ё и, мы получаемъ выражене для плотности 
энерми и, чернаго излученая при температур Г 


НВ ПИ ии г 


679 


— Выраженше это удовлетворяетъ закону смёщеня В. Вина, однако 


со 

| и, а» 

0 
при конечномъ Г обралцается въ безконечность, сл$довательно распредф- 
лене Деап 5’а - Кау1ето П’а требуеть безконечно большой плотности 
энерми. Изложенный выводъ страдаетъь тзмъ недостаткомъ, что изъ него 
не видно того механизма, который долженъ привести излучете въ равно- 
вЪсное состояше. ДЪйствительно, электромагнитныя волны въ ящик 
съ неподвижными и непоглощающими стфнками сохраняютъ свои числа 
колебанй и не могуть обмЪниваться энермей; въ такомъ кубЪ нЪть 
тенденши къ переходу въ черное излучене. Достаточно однако пом$- 
стить въ кубъ нЪкоторое количество газовыхъ молекулъ, обладающихъ 
конечной поглощательной способностью для вебхъ длинъ волнъ, чтобы 
привести излучен!е въ равновЪеное состояне, температура котораго опре- 
дЪляется температурой газа. Формула дЗеапз’а требуеть, чтобы при 
этомъ вся энермя изъ газа, обладающаго конечнымъ числомъ степеней 
свободы, перешла въ эфиръ, обладающий безконечно большимъ числомъ 
степеней свободы, а именно — учетвереннымь числомъ точекь въ поло- 
жительномъ октантф. Такимъ образомъ формула деат$’а отвергаетъ самую 
возможность достиженя термодинамическаго равнов$ая между матерей и 
излученемъ, которое тфмъ не менфе является повседневнымъ опытнымъ 
фактомъь. гашмшег и Рг!позВе!1т указали на рядъ другихъ не- 
сообразностей, къ`которымъ приводить формула (66). Эти противорз я 
однако съ неизбфжностью вытекаютъ изъ основного положеня о распре- 
дфлени энерми поровну между вс$ми степенями свободы системы, — по- 
ложеня, которое не оправдалось и для внутреннихъ степеней свободы 
матерьяльныхь молекулъ, для многоатомныхъ газовъ и твердыхъ тЬлЪ. 
Необходимо однако отмЪтить, что хотя формула Чеапз’а и противор$ чить 
опыту, но она тфмъ не менфе представляетъ собою! весьма хорошее при- 
ближене къ опытнымъ 
даннымъ въ опред®лен- Рис. 116. 
ныхъ предЪлахъ. ДЪйст- 
вительно, формула, Р]ап- 
ска, которая находится 
вь наилучшемъ согла- 
си съ опытомъ, 


__ Вл? Ду 
И у ай СЗ ь Йу 
е®Г—1 


при малыхъ значенляхъ \ 


т 
т переходить въ формулу чеап5’а. Для наиболБе длинныхъ волнъ за- 


конъ равном$рнаго распред$леня энерпи оказывается справедливымъь, 


и отклонен!я становятся тЪмь значительнЪе, чБмъ больше э. Въ то время, 
какъ по формулЪ РапсК’а и, достигая максимума, падаетъ затЪмъ съ воз- 
растанемъ » и стремится ассимптотически къ нулю, по деапз’у и, непре- 
рывно возрастаеть до безконечности по параболЪ. "Связь между обЪими 
формулами ясно видна на рис. 116. 

Совершенно инымъ чисто физическимъ путемъ пришелъ къ той же 
формул% (66) Н. А. Гогеп%7, исходя изъ своей электронной теори ме- 
талловъ, согласно которой электроны участвуютъ въ тепловомъ движени, 
обладая вефми свойствами идеальнаго газа. Электроны движутся прямо- 
линейно и равномЪрно до столкновеня съ молекулой металла, послЪ чего 
они измфняють величину и направлен1е скорости. Во время столкновен1я 
электронъ обладаеть ускореншемъ и вслФдетв1е этого излучаетъь электро- 
магнитную энермю. Предполагая: 1) что продолжительность столкновен1я 
очень мала по сравненю съ продолжительностью свободнаго пробЪга, элек- 
трона между молекулами; 2) что скорости электроновъ подчинены тому же 
закону Махме|Га (ур. 46), что и газовыя молекулы, и разлагая электро- 
магнитные импульсы, вызываемые ускоренемъ электроновъ, въ рядъ Фурье, 
Н. А. огеп%2 нашелъ слфдующее выражене для энерги, заключенной 
въ интервал между у и у-{ 4, излучаемой тонкимъ металлическимъ сло- 
емъ площалью 4/ и толщиною 9 въ направления тфлеснаго угла 40: 


е2 [и М 


В» 4» 40 = 


фбдба. . о 


ГдЪ 

е — зарядъ электрона 

[ — средый свободный путь электрона между двумя столкновенями 

и — средняя скорость электроновъ 

№— число электроновъ въ единицВ объема 

с — скорость свфта 

Съ другой стороны можно вычислить коэффищентъь поглощен!я для 
той же пластинки на основан1и ея электропроводности об 


У 
С 


ть, 
и согласно электронной теори металловъ выразить электропроводность 
формулой: Рой 
__ ей и М 
БАГ 
откуда м 
__ е1и М 5 
всеГ. 


Раздфливъ уравнене (67) на (68), мы получаемъ 


Е 2 ет. 
С2 


. Еу 
т. е. огношене - есть универсальная функщя температуры и числа ко- 


лебанйй (законъ Кирхгофа), подчиняющаяся, какъ легко видЪть, закону 
смфщеная Вина. Переходя къ плотности чернаго излученя, мы получимъ 


И, — Е”. И (69а) 


въ полномъ согласи съ формулой Вау 1е15 В -Чеапза (66). 

При вывод формулы чернаго излучен1я изъ электронной теор!и метал- 
ловъ сдфлано было кромЪ общаго примЪнен1я законовъ статистической меха- 
ники еще особое упрощающее допущене, что перюдъ столкновен1я очень 
малъ. Это допущен!е ограничиваетъь примфнимость формулы областью 
длинныхъ волнъ или высокихъ температуръ. Однако вычислен1е, сдфлан- 
ное Мс. Гатгеп’омъ, показываеть повидимому, что, отбросивъ это допу- 
щен!е, мы все же придемъь къ формулЪ Зеап 5а, а не къ болфе общей 
формул Р1апсКа. 

Наконецъ ту же формулу Чеапз’а получили Е1п5%е1п и НорЕ 
изъ разсмотрзвя равнов$оя между молекулами, подверженными Броу- 
новскому движеню, и излучешемъ. 

$ 10. Теоря М. Р\апсК’а. Результаты, къ которымъ пришли Чеап$ 
и Н. А. Гогеп%7, показываютъ, что статистическая теоря лучистой о 
энерми не можетъ быть приведена въ согласе съ опытомъ безъ какихЪ 
нибудь новыхъ гипотезъ. М. Р1апсК удалось установить тф новыя до- 
пущен1я, которыя приводятъ статистическую теор1ю излученя къ резуль- 
татамъ, совпадающимъ съ непосредственными измфрешями. Съ точки зрЪ- 
н1я статистики гипотезы Р]апсК’а сводятся къ утвержден1ю, что раз- 
мфры участковъ при исчислении термодинамической вЪроятности должны 
имфть вполнф опредфленную конечную величину и форму. Съ точки 
зрён1я электродинамики гипотезы Р]апсКа приводятъ къ утвержденю, 
что обмЪнъ лучистой энерги, т. е. испускате и поглощен1е ея матерь- 
яльными т%лами, происходить скачками, причемъ по первой теори 
Р|апсК’а (1901) тЪло можеть и излучать и поглощать энертю лишь въ 
количествахъ, кратныхъ величинЪ # = Й т, гдЪ » число колебавй, а й нЪ- 
которая универсальная величина, имфющая измфрене количества дЪйств1я 
[ег?. зес]. По второй теори Р1апсК’а (1909) только испускан1е подчи- 
нено этому закону, поглощене же энерми происходить непрерывно. 

Термодинамическая теорля лучистой энерми строится Р1апсЕКомъ 
при помощи представлен1я объ электромагнитныхъ резонаторахъ, которые 
обмфниваются энермей съ окружающимъ ихъ излученемъ. Такъ какъ 
свойства чернаго излучен1я не зависятъ оть индивидуальныхъ свойствъ 
излучающихъ тзлъ, то для указанной цфли можно пользоваться любыми 
излучателями, лишь бы они не противор$чили требованямъ термодина- 
мики. Р|!апсК разсматриваетъ поэтому простъйний резонаторъ — диполь, 
подчиняя его еще дополнительному требован1ю объ испускан1и (или погло- 
щеки) цълыхъ поршй энерми п. 

° Для того, чтобы удовлетворить закону смьщеня Вина и слБдо- 

Курсъ физики О. Хвольсона, Т. ТУ, 2. 


вательно 2-му началу, изъ котораго онъ вытекаеть, Р]1апсК принимаетъ 
величину этихь поршЙ пропоршюональной числу колебай в==йу; зна- 
чене коэффищента й опредЪляется затфмъ изъ измфренти чернаго излу: 
чен1я. Разематривая условя наивфроятнфиитаго распред$леня энерми 
между этими резонаторами и ихъ пзлученемъ, Рапек приходить на- 
конецъ къ своей формул чернаго излученля. 

Однако, какъь показаль Оеьуе, для вывода формулы Р]1апсК’а 
нЪть необходимости вводить опредфленную теорю резонаторовъ. Ёъ той 
же формул можно придти, сл$дуя методу чеап $’а, если только, вмЪсто 
равномфрнаго распредЪленя энермши по степенямъ свободы, вычислить 
наивЪроятнЪйшее распредфленше въ предположени, что энермя даннаго 
собственнаго колебаня всегда должна быть кратной величины в =йх; 
это допущен1е вполнЪ эквивалентно первой гипотез Р1апсКа. 

Состоян!е лучистой энерми въ кубЪ зависить оть распредфленля 
энерми и фазъ Ф отдфльныхъ колебаний. Энерпю же мы выразили че- 
резъ обобщенную координату 4 и моментьъ р. 

Выберемь эти 3 величины р, 4 иф за оси координать; тогда 
каждая точка соотвфтствуеть опредфленному собственному колебантю, а 


распредЪлен1е точекъ въ пространств вполнф опред$ляеть состояне лу- . 


< 


чистой энерми для даннаго у. 
Такъ какъ по нашему допущен!ю энермя колебания и, и’ (см. уравн. 65) 
должна быть кратной величины Йт, То точки могуть находиться лишь на 
эллипсахъ, удовлетворяющихъ уравнешямъ: 
же —- м 47? у? р? — в, 2, Зв, .. 
8л и ды 
Относительно 3-ей координаты ф мы допускаемъ, что всЪ значеня 
ея отъ О до 2л обладають одинаковой вЪфроятностью, и не опредБляемъ 
ближе размЪра участка вфроятности. Такъ какъ фаза колебаня не вл1- 
яеть на величину энери, то распредзлене энерши въ направлени оси $, 
не связанное никакими условями, должно быть равном$рнымъ. 
Сдфлавши эти допущен1я, нетрудно вычислить термодинамическую 
вЪроятность даннаго распред$фления и найти наивфроятнзишее распре- 
дълен1е. Положимъ, что изъ общаго числа Л собственныхъ колебаний 
даннаго 7, Ио лежитъ на эллипсЪ ий =0 (въ началЪ координать); и, — на 
эллипс, опредвляемомъ энермей и ==6; 5 на эллипс и =2е ит. д. 
ВЪроятность такого раепредЪленля 


№! 
| в 
пы. 
а энтрошя ет 
$ = #105 ® —= (№102 М—» п;105п). . . . . (10) 
1 =0 
Сохраняя постояннымъ какъ общее число собственныхъ колебаний, 
{ — бо 
ФЗ. 


= 


0 Фе ры — о 


Г _ 


такъ и общую энертю : 
= 
Е ие 
О, 
мы получимъ наивфроятнфйшее распредфлене ихъ условя 
05 -—- одМ- ВОИ = 0; 
или подставляя значешя 5. М№Ми (И, получаемъ ю°п;- В 1 а=о 


_ Откуда Ве 
п; = Се (71) 


Значен1е постоянныхъ С и 2 опредЪлится изъ условй 


о | 
се" — мА 
2—0 

= 00 
Се У 1е- В 

1= © 


Раздфлимъ 2-ое уравнен!е на, 1-ое 


Значен1я обфихъ суммъ, выраженныя въ формулахъ (44), (44’) даютъ: 
1 [в № 
ба Пе 
28 


Подставивъ это значене въ уравнене (72), получаемъ 


а уравнене (71) даетъ: 


рт: В. 


(+ № 10 - № 


Подставляя наконець полученное нами наивфроятнзйшее распредф- 
лен!е п; въ формулу (70), мы получаемъ слфдующее выражен1е для эн- 
троши НУВ Ъонаюо монохроматическаго излученя въ зависимости отъ 
энерми Ц въ кубЪ и числа отдЪльныхъ собственныхъ колебанй М: 

[= со №е 
$» = ААВ М — #2 Му, р 


1—0 


№ 
0, же |5 р м ем 


что послЪ, нЪкоторыхъ алгебраическихь преобразован1й можно представить 


ВЪ ВИДЪ: 
| 571 


5, [8 т, д 
ем [е- е 8 (1+ м) — м8 м. . (74) 
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Зная энтрошю $ и энермю И даннаго излучен1я. можно опредфлить 


| ©) 1 
его температуру на основан!и 2-го начала изъ уравнения: 90 == —' 


Выражене (74) даетъ: 


й № 
С 
1 в 4. 
т и 2 М 1 
ЕО Г’ № Е 
№ ры 1 


Отсюда мы получимъ для средней энерми и одного собственнаго 
колебан1я куба въ состояти термодинамическаго равнов$ая при темпе- 
ратурё Г 


_ О 8 
и — № — =” ЖЕ. о = 2 ЗЫ (15) 
е а 1 
Совершенно такъ же получимъ для другой части: 
В Вы 8 
т 
АТ 
е —1 


Итакъ средняя энермя собственнаго колебан1я, обладающаго 4 степе- 


нями свободы, равна 
25 


Ш = — 
р. 1 
А такъ какъ число собственныхъ колебан1й, лежащихъ въ интервал 
между у и »- 4» равно 
№ = ыы 3’? (у, 


то энермя, заключенная въ этомъ интервалЪ, 


и 8лР 72 Гы 


Для плотности энерми отсюда сл$дуеть 


вл 8 
р — 3/2 м —- $ - . 5 . 2 . . (76) 


Остается опред$лить величину & относительно которой нами пока 
не сдфлано никакихъ допущен. кром$ ея конечности. Видъ ея можно 
получить, подчинивши полученное нами излучен1е закону смёщеня Вина 
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(30а). Сравнивая оба выраженя для плотности монохроматическаго из- 
лучевя и, по формуламъ (30а) и (76), легко видфть, что они могуть быть 
совм5щены при услови: 

5=Й*. -... . Па © ВИ 


Это же услоые обезпечиваеть постоянство исчисленной нами вЪро- 
ятности излученя при адлабатическомъ сжати его. ДЪйствительно, умень- 
шимъ линейные размЪры ящика деап з'а въ т разъ, а объемъ его въ 7? 
разъ; тогда на основани выведенныхь нами изь принципа Доплера 
уравнен!й (27) энермя (,, число колебавый у и величина порщй в ==йт 
возрастуть въ т разъ, но 


С, Ц, 
грач 0156 ; еее 0156, 


т. е. общее число поршй энерии М не изм®нится. Изъ уравневйя (73), от- 
носящагося къ равновЪсному состоян!ю, видно, что и число собственныхъ 
колебав!й п; обладающихъ энертей (в, не измфнится; слЪдовательно не 
измфнится и вфроятность состояня всего чернаго излученя, какъ не из- 
мЪняется его энтрошя. 

Подставляя въ выражене (76) вмЪсто & величину йт, мы получимъ 
въ окончательной форм$ связь между плотностью энерти И,, числомъ ко- 
лебай у и температурой Г, т. е. искомый законъ распредвленя энерпи 
въ спектр чернаго т$ла: 


злй 1 
ро 7 а о 3’ в Е. (17) 
а: 


съ большой точностью подтвержденный опытомъ. 
Зл; у? Е 
Подставляя: =; [=Т и М№ —— 3 ВЪ выражеше для энтроши, 


мы получимъ связь между ‘плотностью энтроши $, монохроматическаго 
излучен1я и плотностью энерпи и, 


ЗлК 92 и» 9 и, С и» С° и, С° 
ий В И а: Зенф- о" |] < ле — —.. о 78 
и сз | а Бай Е Е (18) 

Интенсивность неполяризованнаго пучка чернаго излучетя 


ис _ 2193 1 
ее Ш Я Ро Ч: ->= -^З а. (19) 


Отсюда можно наоборотъ опредЪлить температуру монохроматическаго 
пучка по его интенсивности 


г“ О во 
105 | ——— :) 
(ак, + 


Е 9 


Вторая гипотеза Р1апсК’а. Изложенная теоря приписываетъь 
электромагнитнымъ колебамямъ свойство, противорфчащее уравнешямъ 
Махме]]а. Если же отнести эти свойства на счетъ резонаторовъ, какъ 
и поступиль Р]ЛапсК въ своей теор, то къ этимъ резонаторамъ, способ- 
нымъ поглощать и испускать энерпю лишь цфлыми кратными величины 
Й», нельзя прилагать уравнен!я колебаня обычнаго диполя. Въ особен- | 
ности большя затруднев1я представляеть отказь отъ непрерывнаго погло- 
щен1я энерми изъ электромагнитнаго поля. Поэтому Р\1апеК попытался У 
замфнить свою первую гипотезу другой, возможно менфе нарушающей за- | 
коны электродинамики, и въ то же время приводящей къ той же фор- 
мулЪ чернаго излученя. Этимъ условямъ удовлетворяють резонаторы 
слфдующихъ свойствь: 

1) они поглощаютъь энерйю изъ окружающей среды непрерывно и 
равномЪ$рно со скоростью, пропоршональной плотности энерШи въ окру- у. 
жающей средъ; , | 

2) они излучаютъ однако лишь въ тЪ моменты времени, когда ихъ 
энермя проходить черезь значеня в, 2, 38 и т. д., но тогда излучають 
сразу весь накопленный запасъ энерми. 

3) Самый акть испускан1я въ эти моменты есть явлен1е статисти- 
ческое, вЪроятность 17 котораго опредфляется слфдующимъ допущенемъ: 
Отношен1е вфроятности того, что въ моменть достижевя энерши иг не 
произойдеть излученя къ вфроятности того, что излучене будеть, про- 
порц1онально плотности энерми въ окружающей средф: 

т «7 
7] 
причемъ коэффищенть р опредфлястся такимъ образомъ, чтобы для боль- 
шихъ значенй и испускане перешло въ испускане обычнаго ДИПОЛЯ. 

Степени свободы резонатора опредЪляются изъ слфдующаго выраже- 

н1я для энерги одного резонатора: 


1 1 : 
35а бе, 


ГДЪ / обозначаеть моментъ диполя, т. е. произведенте изъ заряда на раз- 


стояне между полюсами, а ] производная момента по времени. Перемън- 


[6] 01 : 1 
ную / примемъ за координату 4, тогда моменть р == ^^. =[ {. 


ау 1 


Въ противоположность допущенямъ, принятымъ въ первой теории 
Планка, состоян1е резонатора можеть изображаться любой точкой про- 


странства р, 9. Однако эллипсы, соотвЪгетвующ!е опредфленнымъ коли- 
чествамъ энерпи 


. 
2 = А 


%»А 


И = 8, 26,38....., 


сохраняютъ свое значене, т. к. только при прохождении черезъ такой 
эллипеъ точка, изображающая состоян!е резонатора, можеть перескочить 
внезапно къ началу координатъ. Внутри одного кольца, лежащаго между 2-мя ; 
сосздними эллипсами, накоплене энерги происходитъ равном рно и законо- 
мЪфрно, поэтому положен!е точки внутри всего кольца одинаково возможно. 


> 
Для исчислешя наивфроятнЪйшаго распредфлензя Л резонаторовъ 
съ энерай Ц необходимо поэтому разбить пространство р, 9 или Х, [7 
эллипсами 
ПЕ де, ЗЕ 

на участки, причемъ мы принимаемъ, что 1) вЪроятность изм$няется лишь. 
при переходЪ резонатора изъ одного участка, заключеннаго между эллип- 
сами ий = (1—1 и и=={8, въ другой кольцевой участокъ между и = 
(«—гии=а, передвижене же резонатора внутри одного и того же 
кольцевого участка совершенно не вмяетъ на значенте вЪроятности и 
2) внутри каждаго кольца резонаторы распред$лены равном$рно, несмотря 
на разлите энерий въ разныхъ точкахъ кольца. | 

Обозначая число резонаторовъ, находящихся въ Гтомъ кольцЪ, че- 
резъ и; мы получимъ на основани сдфланныхъ выше допущени: 
_ Е — 60 

$=АМ№ 105 МЕ»; 106 п; 


Г! 


'Гребовавне 05 =0 при 0/М№=0;: 0И/=0 приводить къ выражешю 
для П;: — в 
ИЕ 
причемъ для постоянныхъ С и В получаемъ: 
2 № 
\ зы, № 
к __ 207-Н № 


о 
Отсюда: 


= р 1 С 1 ом 1 
пы 


{- 


Наконецъ изъ выражен1я второго начала: Е 


получимъ для средней энерми резонатора при температурз Г 
1 


[2 


ол 


м (82) 


Для того чтобы перейтп къ формулЪ чернаго излученя, необходимо 
установить связь между величиной й и плотностью монохроматическаго 
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излучен1я и, съ которой резонаторы находятся въ равнов$аи. Съ этой 
цфлью Планкъ разсматриваеть условя статонарности для резонаторовъ, 
подчиняя ихъ услов1ю, чтобы за данное время изъ участка, [(#— 1): до 2] 
ушло столько же резонаторовъ въ участокъ [2е до (Е--1)=], благодаря 
поглощен1ю энерши изъ окружающаго излученя, и къ началу координать, 
благодаря излучен1ю резонаторовъ, — сколько за то же время попадаетъ ре- 
зонаторовъ черезь поглощене изъ предыдущаго участка [((— 2) до 
(( —1) =]. Гипотезы, опредфляющия услов!я поглощен1я и излученя, при- 
водять къ слфдующему выражен1ю для числа резонаторовъ, лежащихъ 


въ Ртомъ кольцф; ; 
Й; = № и ри 
РИ. \1 -|- ри, 


Изъ сравнен1я съ выраженемъ (71) получимъ: 
А. р __1 - ри, - 
РИ» Ри» 


В 
Сравнивая далЪе эти значешя Сие съ формулами (725) и (1726), 
мы получимъ связь между и и и, 


У 3 р... 


Остается опредЪлить коэффищенть р, опредзляюций вфроятность из- 
лученйя резонатора. Замтимъ, что съ увеличен1емъ плотности энерми й, 
возрастаетъ и средняя энермя резонатора, тогда какъ величина в не из- 
мЪняется. Поэтому при достаточно большихъ значеняхъ и, в становится 
чрезвычайно малымъ по сравнен1ю съ и; съ другой стороны при боль- 
шихъ значешяхъ и, излучене подчиняется закону Кау|е1=-деапз’а, 
вытекающему изъ теоми Махме|Га. Для того, чтобы и законъ излу- 
чешя резонаторовь Планка перешелъь въ непрерывное излучен1е ди- 
поля, разсмотр$нное въ глав УТ необходимо положить: 


68 
А"... т... 
8 й 3 

Изъ уравневй (83), (84) и (82) получаемъь формулу чернаго излу- 
чен1я, идентичную съ выраженемъ (77). 

Позже Планкъ показалъ, что можно придумать таке законы эле- 
ментарнаго излучен1я, фотоэлектрическаго эффекта и возстановлен1я мо- 
лекулъ, при которыхъ будетъ существовать равнов$се между излученемъ, 
удовлетворяющимъ формулЪ (17), электронами, резонаторами и молеку- 
лами, подчиненными закону Махме! Га (46). 

Численное. значен1е физическихъ постоянныхъ. 
Разршен1е вопроса о черномъ излучении имБло рядъ чрезвычайно важ- 
ныхъ послфдетый. Одно изъ важнЬйшихъ — это возможность опред$ле- 
ня оснорныхъ физическихъ величинъ. ДЪйствительно, формула Р1апеК’а 
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вводить лишь 2 постоянныя, кромз хорошо изв®стной скорости свЪта. 
Эти дв постоянныя Й и А по закону Кирхгофа должны быть универ- 
сальными, а по своему физическому значен1ю онЪ связаны вполн$ опре- 
дфленнымъ образомъ съ важни$йшими константами физики. А такъ какъ 
составъ чернаго излученя съ болышой точностью изученъ съ эксперимен- 
тальной стороны, то вс эти константы могутъ быть опредЪлены съ точ- 
ностью того же порядка. Для опредфлен1я постоянныхъ # и А необхо- 
димо 2 независимыхъ измфрен1я. Съ наибольшей полнотой и точностью 
измфрены константы законовъ Больцмана и Вина. 

Т. Постоянная закона Больцмана. Количество энерпи, 
излучаемое поверхностью абсолютно чернаго тфла площадью въ 1 ©т? 


при температурЪ 7 въ 1 $ес. равно 
2 Че Фе = а мА. 
Константа о связана съ постоянной закона Больцмана и=а1* 
сл5дующимъ образомъ: изъ уравнен1я (7а) слБдуетъ 


И.С 
ИИ д» Откуда: 


ас 3.1010 
а 


в — — = 86 
я я (86) 
Численное значен1е о было опредфлено въ 1898 году Кат бами’омъ 
5 № | 
© = 5.32.10 Ем Однако спустя 10 л$ть послЪ этихъ изм5ревшй 
ст? (гаа* 


Еёгу получены были величины, значительно превышаюния число Каг|- 
Бапш’а, что подало поводъ къ цфлому ряду новыхъ изм5ревй, произ- 
веденныхъ по весьма разнообразнымъ методамъ, и кь продолжительной 
полемик®. подробно выяснившей возможныя погрфшности каждаго изъ 
методовь, Каг|рапш въ отвЪть на возраженя Разсвеп’а, утверж- 
давшаго, что ошибка при измреншяхь Каг!раиаш’а, вслЪдетв1е неод- 
нородности платиновой пластинки болометра, могла достигнуть 18%, 
вновь пересмотрфлъ ве источники ошибокъ и получилъ 


—-9 
0— 5.45.10 54 


Слфдующая таблица даетъ результаты различныхъ измфрений. 


КоагБааиа 1898 


испр. 5.45.10 ° 
1912 
Е6ту 1909 6,30. 10? 
Валег & Мои 1909 5,30. < 


— — ния инь ИР риа == ^^ —=—=—=—=——— ыы ——цЦ——_—_—цЦ-Щ мы ыы. —--.-—= —-ы——- = —_——ъ-Ц—Й = 


Тоаа 1909 


Узепйшег 1910 
исправлено въ 
1912 


Ебгу & Огеса 1911 
1912 


эвакезреат 


Сет|асй 


Рассела 


\У\езёрпа] 


\УТезбрБа] 


Несмотря однако на то, что отдфльныя измфреня колеблются въ 


пред$лахъ оть 5,3 до 6,5.10 можно думать, что наиболфе близки къ 
истин результаты Кагаипп’а, Уа|епф1пега и въ особенности 
\Уез%фрВаГя, хотя возможно, что величина о и нфсколько больше. ПланкЪъ 
принимаегь для о значене, найденное У\УезёрваГемъ въ 1912 году 


> 


—5 ет 
@ —= 5,54. 10 5 


сто? ота4.* зес. 


Связь между постоянной а и постоянными Р1апс Ка Л и В. опре- 


9 м 


- 691 


_ длится, если мы проинтегрируемъ формулу чернаго излученя оть 7 =0 


до 9 = со ос 


ам 
ЗА 73 4 
вк. и [щ—- —. 
0 


3 
. С 


о 
ГЕО ДР 


9.) 
| Г 
Гы иж | я%Уе 123 
В. | 


0 =] 
\ $ 4 
к — 6 | 21,0823 
й 


48л.. 1,0823. * 
В Ен. = (8 
в 
СлБдовательно @ оказывается дЪйствительно универсальной постоянной. 
П. Постоянная закона Вина. Законъ Вина въ формЪ 


ж. Г == в 
ьф 


14 вводитъ вторую постоянную 6, для которой измЪфрен1я дали: 


о ы Е ЕЕЕЛЕЕЕТЕЕ 


О. Глиотег & Е. Ришезвениа Ь = 0,294 
К. Разерей В — 0.292 


\М!аппег 0 — 0.298 


НоФотп & Узепйпег 


М’. Соети БОГЕ. 


Е. У’атБоге, Гепалмзет, 


Нирка, Ма|Пег Ь = 0,2894. 


Послфдня 2 опредфленя можно считать по тщательности измфрен1я 

наиболЪе точными. Планкъ принимаеть послфднее значеше В = 0,289. 

‚ Связь между постоянной 6 и константами формулы Р|апсеК’а полу- 
чается слЪдующимъ образомъ: 
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Выразимъ распредЪлене энергти, принявъ за независимую перем н- 
ную 4 вмЪсто 9 


т си 
и — 7 , 9 — 2 . 
Подставивъ эти значеня въ формулу Р1апсК’а, получимъ 
__ 8лсй 1 
И Ж_ 
КАТ 
е и. 


Значен!е Амах получится изъ уравненя 


0 — 0, что даеть: 
01. 


ее 10, ГД 
сй 


чт 


В тах Т 


Корень этого уравненя: В = 4,9651 
слЪдовательно постоянная 6 выражается такъ: 


10 
ВЕ. 4,9651.Ё 


Изъ уравнений (87) и (88) нетрудно выразить Й и А черезь экспери- 
ментальныя постоянныя 4 и 6. 


_ (4,9651).а.5* „(4,9651 а6° 
_— 48 7.1.0823.с’ 48.7.1.0823. 


Подставляя приняты Планкомъ значен1я, получимъ: 


509 — 16 
й — 6,415.10 — Нго вес; А— 1,34.10 
стад. 
Постоянная Ё выражаеть связь между энтрошей и логариемомъ 
вЪроятности, такъ что основная формула статистической термодинамики 
получаеть по теори Р1апсК’а количественное выражение 


у 
$—134.10 (Лой ру 8% о 
Стад. 

Отмфтимъ впрочемъ, что и основанная на статистическихь с00бра- 
женяхь формула Вау1е1=\ -деапз’а позволяетъ вычислить А при ТЪхЪ 
длинахъ волнъ, при которыхъ эта формула еще не расходится замЪтно съ 
опытомъ. 

Съ другой стороны знане А позволяетъ опредфлить и число моле- 
куль въ одномь молЪ газа №, связанное съ А уравнешемъ: ^ = № 
Принимая для газовой постоянной Ю значеше ЛА == 8,31.10* к 

гад. 


НН МИН Се 
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мы получимъ: 


и! 
23. 
№ —- : === И == 6,20.10 


=] 
1,34.10 


Отсюда напр. масса атома водорода 


—24 
= ЗОО 1.6210 51. 


23 
6.20.10 
а число молекулъь газа въ 1 ет? при давлени въ 1 Ай. и при 0°С 


6 
_ №1,014.10 


19 
ел —= 2.7.1.10 


7 
8.31.10 .273 


Такъ какъ 1 граммъ эквивалентъ, состояпай изъ № 1оновъ, несеть 
96540 С011. электричества, то зарядъ одновалентнаго 10она, равный заряду 
электрона, въ абсолютныхъ электростатическихъ единицахъ: 


96540 
== = = 


0 


9 —10 
. 3.10 = 4,671.10 
№ 
Если бы мы приняли для постоянныхъ а и в значення : а = 71,46.10 
(соотвЪтственно среднему изъ наблюдений Каг!аиш’а, Вапега, 
Тоаа, Уа|епф!1пега ЭосваКезреага, СЧег|ас’а, \ез$+%- 


) 


—5 
рвага и Кеепе — с== 5,60.10 ) и 6 = 0,2902, соотвЪтственно сред- 
нему изъ данныхъ \. Сор |епё7а и ЕВ. УагБог?” а, то мы полу- 
чили бы слфдуюпия значення физическихъ постоянныхъ: 


мот —16 23 19 
# = 6.59.10 ;А=1,37.10 ; №==6,06.10 ; Ж = 2,7110 
ло 
= = 4,18,10 


$ П. Физическое значене элементарнаго количества дЪйствия п. 
Теоря Р1апсК’а вводитъ нфкоторую новую универсальную величину, ко- 
торая связываеть элементы энерти # съ числомъ колебанай резонатора +: 

Е 
й —=—. 

} 

Отдфльныя порши знерпи & хотя и оказываются конечными, но ве- 


личина ихъ непрерывно измфняется съ частотой; поэтому въ конечности & 
нельзя видЪть проявлен1я атомнаго строенмя энерг1и. Наоборотъ, ве- 
личина й, имфющая измЪрене энерти на время, (совпадающее съ изм?- 
рен1емъ количества дЪйств1я или момента количества движенля въ меха- 
никЪ) оказывается постоянной, не зависящей ни оть природы резонато- 
ровъ, ни отъ перлода колебаний. 


—271 
Конечное значене # = 6,5.10 отличаеть теорю Р|\апсК’а оть 
статистической теори Кау1е1> В -Зеап 5’а. ДЪйствительно, достаточно 


положить въ формулЪ Р1апсК’а й = О, чтобы получить противорчащую 
опыту формулу Чеапза. 

Каковъ однако физически смыслъ этой новой элементарной вели- 
чины, появившейся впервые при статистическомъ изучении чернаго излу- 
чення? Вопросъ этоть, несмотря на самыя разнообразныя попытки его 
выяснен!я, не разр шенъ еще удовлетворительно. Приведемъ здфсь важ- 
нфиппя изъ этихъ попытокь: 

Г. Р1апсК видитъ смыслъ величины А въ томъ, что она опредЖляетъ 
размЪръ участковъ при исчислен1и в$роятности состоян1я. ДЪйствительно, 
вычислимъ величину кольцеобразныхъ площадокъ въ плоскости р, (4, ог- 
раниченныхъ двумя сосфдними эллипсами: 


И = (1—1) и и={е6. 
Подставляя вм$сто и выражене (65), мы получимъ для разности пло- 
щадей двухъ послФдовательныхъ эллипсовъ: 


Совершенно также для пространства, Х, 2 1, опредъляющаго вЪроят- 
ность распредЪлен1я резонаторовъ, получимъ эллипсы съ уравнен!ями: 


о № 
2 (1—1) = 2 (1— 1): 


К Ру 1 


ЙЕ (М) — | 


Площадь кольца, равная разности площадей обоихъ эллипсовъ, 


а А 


постоянныя А и [Г связаны съ числомъ колебавшй резонатора извфстнымь 
©оотношен1емъ: : ` 


— 


Е 1 5 / К. ыы — 
РЕ | т кромЪ того &=йт. 
Откуда @ =. 


Итакъ, при исчислени термодинамической вЪфроятности излученя 
площадь участковъ должна имЪть вполнЪ опредзленную величину, равную 


й = 6,5.10 Его. зес. Благодаря этому исчезаетъ указанная въ 5 5 не- 
опред$ленность, которая заключалась какъ въ опредфлени вЪроятности 
состояня, такъ и въ уравнени, связывающемъ энтрошю съ в$роятностью : 
произвольная постоянная С или а можеть быть опущена теперь безъ 
ущерба для общности р$шенля. 

Въ настоящее время нельзя еще съ увфренностью утверждать, можно 
ли распространить этотъ результаль и на матерьяльныя тЪла. Въ термо- 
динамик$ идеальнаго газа разм$ръ участковъ вфроятности не влляетъ на 
видь выражевшя энтроши, а исключительно на значен1е постоянной, (хи- 
мической постоянной Мегиз Га), опредфляющей химичесвя свойства, газа, 


и переходъ его въ жидкое состоян1е. Повидимому можно думать, что раз- 
мЪръ участковъ, которые въ этомъ случа обладаютъ измфрентемъ [ его? 5есз |, 
равенъ #3 и во всякомъ случа представляеть собою величину того же 
порядка, какъ и 13. 

Конечная величина участковъ, которая вводится теорлей Р1апсК”а 
въ опредфлене термодинамической вфроятности, совершенно видоизм$няетъ 
перспективу кинетической теор1и матери. Пока существовалъ законъ 
равномЪфрнаго распредЪленля энерти по степенямъ свободы, можно было 
придавать температур% простое кинетическое толковане — какъ мфры сред- 
ней энерти одной степени свободы (см. уранене 55). По Р|\апеРу 
этотъ законъ справедливъ лишь при безконечно малыхъ участкахъ, и на 
смЪну ему является сложное уравнен!е (80), недопускающее нагляднаго 
толкованя. "Температура становится въ кинетической теори понятемъ 
производнымъ. Вс термодинамическя свойства опредЪляются энершей 
и термодинамической вЪроятностью системы. Для вычиелен1я послфдней 
необходимо знать: 1) видъ выраженя энерти черезъ независимыя пере- 
мЪнныя для опредфленя формы участковъ и 2) величину каждаго участка: 
послфдняя дается универсальной величиной Й. 

П. Теоря Р1апеК’а указываетъ, въ какихъ предфлахъ измфнене 
энерми не вмяетъ на вЪроятность и тъ границы, переходъ черезъ кото- 
рыя сразу мфняетъ вфроятность. Существован1е такихъ границъ было бы 
логически немыслимо, если бы онф не лежали въ свойствахъ самой си- 
стемы, въ томъ механизмЪ, оть котораго зависить передвижен1е точки, изо- 
бражающей состоян1е излучен1я или матери. 

Вторая теорля Р1апс Ка представляеть собою попытку разр$шеня 
этой задачи при помощи опредфленныхъ, хотя и довольно общихъ, гипо- ' 
тезь о внутриатомныхъ процессахъ. 

Зошшег{е]1 4 и ПеБуе также считаютъ Ё величиной характер- 
ной для всякато внутриатомнаго процесса, основываясь на слЗдующихъ 
соображеняхъ: 

1. Величина Й появляется въ теор1и излучен!я въ вопросахъ, ка- 
сающихся взаимодЪйств1я между эфиромъ и матерей, такъ какъ только 
присутетне матерьяльнаго тфла способствуеть переходу излучешя въ 
равновфеное. Й не зависить ни отъ числа колебашй, ни отъ химической 
природы вещества и характеризуеть всяюмй элементарный актъ поглоще- 
н1я или испусканя энерги атомомъ. 

2. Измфрене величины Ёй совпадаетъ съ измфрен1емъ интеграла 


2 
Е, 
] 


пиши котораго, согласно принципу наименыпаго дЪйств1я, опред®ля- 
етъ течене всякаго механическаго процесса. Въ этомъ интегралЪ /. обо- 
значаеть кинетическую, И потентальную энергю, 1 и 2 заданные на- 
чальное и конечное состоянля. Въ томъ случа, когда непосредственное 


696 


отдфлен1е кинетической энерти отъ потеншальной невозможно, обпия 
уравнен1я механики и термодинамики опредфляются при помощи кинети- 
ческаго потеншала Не] ть о1%7а: 


Н = а. 6— + 15 


который представляетъь собою обобщене функции [— (И. Здфеь И обоз- 
начаетъ энерг!ю. Г— абсолютную температуру, 5 — энтрошю системы, 4 ско- 
рость ея поступательнаго движене и С — количество движенйя. Р]авеК 
показалъ, что количество дЪйствня Ш не измЪняеть своего значеня при 
тЪхъ преобразовашяхъ, которыя вводитъ принципъ относительности при пе- 
реход% оть покоющейся системы къ движущейся. \ — инварьянть по от- 
ношен1тю къ преобразованямъь Лоренца и притомъ для матерьяльной 
точки единственный инварьянтъ наряду со скоростью свфта. Поэтому 
принципъ наименьшаго дЪйств1я единственная формулировка началъ ме- 
ханики, которая сохраняеть свою силу и въ теори относительности, и 
можеть служить основой динамики движущихся системъ. Всл$дотве 
связи между постоянной #й и количествомъ дЪйствя можно утверждать, 
что и значеше Й не измЁняется при переход къ движущимся координатамъ. 

Роль величины А по бошшег{е!1 Ту и ОеБуеу сводится къ 
слБдующему свойству всякаго атома: накоплен1е энерми происходить не- 
превывно по обычнымъ законамь механики и электродинамики до того 
момента, когда количество дЪйствня достигнеть значеня: 

2 


[е-0и= 
2л 
1 


Въ этоть моментъ происходить потеря накопленной энерши въ видь 
ли излучемя или въ видЪ выбрасыван1я электрона изъ состава атома съ 
соотв тственной кинетической энермей. Гипотеза Зо т шег{е!4’а пред- 
ставляетъь собою обобщен!е теори Планка на случай неперлодическихъ 
процессовъ. Для полнаго согласованая съ теордей Планка необходимо 
было бы впрочемъ допустить, что процессъ наступаетъ, когда интегралъ по- 


2й ЗА 

лучаеть не только указанное значене, но и кратныя ему, т. е. —, ——_..., 
р 21 2п 

и что слфдовательно при достижени значен1я — атомный процессъ не 


В 
немзбЪженъ, а только возможенъ, какъ это и предполагаеть 2-ая гипотеза 


Планка. 

Гипотеза Зомшет{е] 4’а. какъ и гипотеза Р]апсК’а, сохраняя 
для лучистой энерми и вн$шнеи среды непрерывныя уравнення Мах - 
м\ме!Га, относить конечность элементарнаго количества дФйствя А въ не- 
извЪстную для насъ область внутриатомныхъ процессовъ. Эти гипотезы 
заключаютъ въ себ поэтому феноменологическое описане свойствъ атома; 
он позволяютъ сдфлать нфкоторыя заключен1я о явленяхъ, имющихъь 
атомное происхожден!е; такь напр. ЗоттетгЁе] 4’у удалось дать тео- 
р1ю рентгеновыхъ лучей и фотоэлектричества, имфющую н$которыя черты, 
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соглаеныя съ опытомъ (независимость скорости фотоэлектроновъ оть ин- 
тенсивности и зависимость оть длины волны свФфта). Связь указанныхъ 
гипотезь съ тфми свфдЪюями, которыя даютъ намъ объ атом явлепя 
дисперст, еще совершенно не установлена. 


Другую попытку свести постоянную Й къ общимъ свойствамъ атома 
сдфлаль ВусКк, допускаюций, что атомъ есть область пространства, къ 
которой непримфнима не только обычная электродинамика и механика, 
но и геометрля Эвклида; въ которой справедлива, наоборотъ, геометрая 
Лобачевскаго, причемъ кривизна внутриатомнаго пространства, опре- 
дфляется постоянной #. Къ внЪшнему же пространству попрежнему при- 
мънимы обычные законы геометрти, механики и электродинамики. 

Наконець сюда же нужно отнести и гипотезу @. М1е, по которой 
постоянная Й характеризуеть собою излучене элементарныхь диполей, 
заключенныхъ въ атомф. 


Ре Во!1з50о1у приписываетъ атому нЪкоторый «порогь раздра- 
женя» Йй» — минимальную энертю, которую можеть получить и погло- 
тить атомъ. Это представлене, развитое ране Епгеп {Тез Гомъ, приво- 
дить однако, какъ онъ показалъ, къ формулЪ для чернаго излученля, не 
вполнЪ согласной съ опытомъ. 

Ш. Не было недостатка въ попыткахъ указать тотъ механизмъ атома. 
который объяснилъ бы свойства, требуемыя теолей Планка. Удалось, 
дъйствительно, придумать болЪе или мене детально разработанныя мо- 
дели атома, которыя излучали бы лишь конечныя порщши энерми и при- 
томъ пропоршональныя частотЪ колебанмй. Гораздо труднфе оказалось 
объяснить этимъ путемъ универсальность величины й. Исходной точкой 
для веЪхъ конкретныхъ гипотезъ объ атом$ служитъ присутетне въ немъ 
элементарныхъ электрическихъ зарядовъ-электроновъ и въ частности мо- 
дели атома 4. 4. ТВошзоп’а и Ка ВетГогФа. Подобныя гипотезы 
предложили: А. Е. ае Нааз (1910), А. Зе в1а1о# (1911), 5. Кипа (1909), 
3. 4. Твошзоп (1910, 1913), В. Уег&Ве1тег (1911), 4. Тгом- 
Ъг1а2е (1910), С. Е. Ч1Ьзоп (1912), Д. А. Гольдгаммерьъ (1911), 
К. Е. Нег7{е1 4 (1912), №1со1з01 (1912), дебгеке (1914). Особенно 
полной является модель атома, предложенная Вов г’омъ (1913), въ которой 
величина й появляется въ вид элементарнаго момента количества движе- 


ня, имъющаго то же измфрен1е, что и количество дЪйствя. [м/т Ч 
Модель Вовг’а, въ основу которой положена 2-ая гипотеза Р1апеКа, 
приводить къ весьма хорошему согласю съ законами спектральныхъ серй, 
какь въ области видимаго свЪта, такъь и рёнтгеновыхъ лучей. Однако 
свойство атома излучать конечныя порши энерти й» не вытекаетъ изъ 
модели Воб’а, а постулируется имъ. 

ТУ. Существенно новое толковане получаеть величина Й въ теори 
Е1пзфе!1’а, которая относить атомное строен1е количества дЪиствя не 
кь резонатору, а къ свойствамь эфира. Въ пользу этого заключеня 
можно привести прежде всего универсальность постоянной #. По Е т- 


Курсъ физики О. Хвольсона, Т. 1, 2. 45 
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зве11’У, взгляды котораго развивались зат$мъ многими авторами, и въ 
особенности 3. офагК’омъ, лучистая энермя и въ эфирЪ обладаетъ атом- и 
нымъ строен1емъ: излучене состоитъ изъ ряда изолированныхъ въ про- 


см. 
странствЪ и распространяющихся со скоростью 8.1010 к «атомовъ свЪта», 


энермя которыхъ равна йух. 'Т$ло можетъ поглощать и испускать только 
пфлые атомы свфта. Въ пользу этого взгляда Ешяеш привелъ рядъ 
| опытныхъ фактовъ, касающихся воздЪиствя свЪта на тфла и преобра- 
< зовантя свЪфта: явлен1ля фотоэлектрическя и фотохимическя. 1онизацию 

свфтомъ, флуоресценцию и фосфоресценщю. Указанныя дЪйстня свЪта, 

возникаютъ лишь при достижени опредфленнаго числа колебавй не- 

зависимо отъ интенсивности свфта. Элементарный актъ испускан1я од- 

ного электрона, расщеплен1я одной молекулы и т. д. возможенъ только 

тогда, когда число колебаний у» превосходить опредфленный предЪлъ, при- 

| чемъ энермя, затрачиваемая однимъ атомомъ. иметь значен1е близкое 
а къ Йу — совершенно такъ, какъ если бы причиной служило поглощение 
одного «атома св$та». Если свфть одного пертода переходитъ въ другой 

при флуоресценци, то энермя. поглощенная однимъ атомомъ, должна 

быть меньше энерми, испускаемой имъ, а для этого по Е1ю $$ е1т’у 

число колебавй свЪта поглощеннаго должно быть больше числа коле- 

банй свЪфта флуоресценти, что находится въ полномъ согласи съ эм- 

пирически установленнымъ правиломъ Стокса, которое охватываеть 


| громадное большинство всЪхъ случаевь. 4. ЗфагК присоединиль къ 
5. этому еще явленя эффекта Доплера въ закатодныхъ лучахъ, испуска- 


ня серий и др., которыя вполнф укладываются въ теорю Е1пз%&е1п’а. 
Особенно существенно во всфхъ этихъ явленяхъ совпаден!е между энер- 
пей элементарнаго процесса, вызваннаго свЪтомъ, и энермей, заключен- 
| ной въ одномъ ‹атомЪ свЪта». Это совпаден1е, хотя и не было еще ко- 
' личественно точно пров$рено, но даетъ несомнфнно правильно порядокъ 
величины на всемъ протяжен1и спектра отъь краснаго свЪта съ длиной 


ми Е 
волны 4 == 7.10 см. до рёнтгеновыхъ лучей съ длиной волны А =10  — 


—8 
О - СМ. 
ы Во всБхъ этихъ случаяхъ мы имЪфемъ дфло съ элементарными актами 
. | поглощеня и испусканя свЪта атомами и электронами и появлен1е поршй 
р энерми 7» можно было бы отнести къ свойствамъ атома. Въ пользу 
д предположеютя, что индивидуальность атомовъ свфта сохраняется и въ 


эфир, говорить тотъ факть, что рентгеновы лучи при падении на тЪло 
вызываютъ вторичные электроны, обладаюцпе той же кинетической энер- 
гей, которой обладали первичные электроны въ рёнтгеновой трубкЪ. ЗдЪеь 
энерйя электрона переходить при столкновен!и съ антикатодомъ въ лу- 
| чистую энермю и распространяется въ видЪ электромагнитнаго импульса 
въ пространствЪ. На разстоянти н®еколькихъ метровъ оть м%ста возник- 
| новен1я этоть импульсъ способенъ еще вызвать энермю того же порядка, 
., какъ и первичная. Бошшег{е]14 изучилъь форму электромагнитнаго 


= ь > ‚ " 2” в 99° = ыы 3 че ц г ия да В ны бо дб 
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импульса и законы его распространен!я согласно непрерывной теори 
эфира Махме|Га и теори относительности. Хотя, какъ оказалось, 
въ этомъ случаЪ энеря распространяется далеко не равномфрно по всЪмъ ие 

направленямъ, однако ни въ одномъ направлени она не обладаетъ 

такой интенсивностью, чтобы сообщить здЗсь электрону энермю всего 

импульса. Оставаясь на почвЪ теорли Махме|а, пришлось бы допу- 

стить либо сложене дЪйствя большого числа независимыхъ импульсовъ, 

либо отнести энергю вторичнаго электрона за счетъ внутриатомныхъ за- 

пасовъ, оставивъ за рентгеновымъ импульсомъ роль спускного механизма. 

Въ пользу гипотезы, что и въ самомъ эфирЪ излучение состоитъ 

изъ отдфльныхъ атомовъ свЪта, Е1п5$е1п привелъ слБдующее соображе- 

н1е: Разсмотримъ тепловое равновфс1е между лучистой энертей, свободно 

движущимися газовыми молекулами и резонаторами. ПослЪдее испыты- 

ваютъ въ свЪтовомъ полЪ давлен1е, которое больше съ той стороны, куда 

они движутся, чфмъ съ противоположной; благодаря этому неравенству 
свЪтового давлен1я, резонаторъ испытываеть трен1е, замедляющее его 
движен!е и вызывающее непрерывный переходъ кинетической энерми въ 
лучистую. (По вычисленю НазепойтГя при обычныхъ условяхъ это 
обстоятельство вызоветь уменьшен1е энерги на 1% въ течене 3 лЪть). 
‹ На движен!е резонатора вляютъ также импульсы, вызванные столкнове- 
нНями съ газовыми молекулами и случайными уклоненями въ плотности 
лучистой энерми. Оба обстоятельства вызывають Броуновское движеше, 
которое должно имфть вполнЪ опредфленную величину для того, чтобы 
возстановить равновзсе между лучистой энертей и кинетической, нару- 
. шаемое упомянутымъ выше тренемъ. Броуновское движене, вызываемое 
молекулами, хорошо извЪстно и можеть быть вычислено. Импульсы же 
свЪтового давленя могуть быть вычислены по теоли Махме!] Га. если 
| разложить излучене въ рядъ независимыхъ другъ оть друга монохрома- 
тическихь колебанй. Это раземотр%н1е приводить къ распредфленю 
энерми, совпадающему съ формулой Зеапз’а. Если же исходить наобо- 
| роть изъ формулы Р\апсК’а, какъ наилучшаго выраженя опытныхъь 
. данныхъ, то кь импульсамъ, проистекающимъ отъ случайной комбинащи 
| фазъ въ разложения Фурье, присоединяется еще членъ, (возрастающий 
| съ числомъ колебаний и для короткихъ волнъ превышаюний первый въ 
сотни разъ); этоть членъ можно толковать, какъ результатъ атомистиче- 
ской структуры излучешя. А. О. КоКкКег показалъ, что средняя кине- 
тическая энергя электрона, находящагося среди лучистой энерги, обладаю- 
щей распредфленемь Планка, но не обладающей атомнымъ строенемт,, 
въ 24 раза меньше энерми газовой молекулы при той же температурЪ; та- 
кой же малой энертей должно обладать и илеальное зеркало. ЗамЪтимъ, 
| что указанныя Е1п $ф$е1п’омъ уклонен1я отъ средней плотности излуче- 
ня должны существовать въ одинаковой мфрЪ во всей равновЪеной си- 


. стемф независимо оть положеня излучающихъ стБнокъ, и слБдовательно 
| выведенныя этимъ путемъ заключенйя относятся къ свойствамъ самой 


лучистой энери, а не центровъ ея испусканля. 
45* 
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По второй теоли Планка резонаторъ въ томъ же свЪтовомъ полЪ 
обладаетъ по сравнен1ю съ резонаторами первой теори избыткомъ энерти, 


Йу к 
въ среднемъ равномъ 5. При нЪкоторыхъ допущеняхъ относительно 


взаимодЪиствая между этимъ избыткомъ энер и окружающей резонаторъ 
лучистой энермей можно впрочемъ, какъ показали К105%е1п и Э&ёеги, 
объяснить нормальную величину импульсовъ, исходя изъ теори Мах - 
ме!]а, безъ гипотезы объ атомномъ строев1и излученя. 

Къ мысли объ атомномъ строении излучен!я приводить также глубо- 
кая аналомя между термодинамическими свойствами чернаго излученя и 
идеальнаго газа, причемъ роль молекулы играетъ величина й, число же 
колебаний › опредляетъ энергю атома свфта Й» подобно тому, какъ квадрать 


а 1 
скорости опредфляетъ энер?ю одной молекулы ы то". Среднее значеше 


у или йу въ черномъ излучени пропорщонально абсолютной темпералуръ. 

Впрочемъ нельзя указать ни одного опытнаго факта, позволяющаго 
рьшить вопросъ о томъ, существуетъь ли величина Й въ эфирЪ, или же 
появляется при воздфйств!и излучен1я на матерьяльное тёло. За послЪд- 
нее говорятъ успЪхи прим$нен1я статистической теорли Планка и вели- 
чины Й къ термодинамик$ матерьяльныхъ тлъ. 


$ 12. Приложене теори Планка къ термодинамик$ матерьяльныхъ 
тЬлъ. А. Е! 3%е1п обобщиль въ 1907 году теорю Планка допу- 


щенлемъ, что свойство электро-магнитныхъ резонаторовъ обмфниваться 


энертеи въ количествахъ кратныхъ величин Иу относится также къ 
колебантямъ матерьяльныхъ атомовъ. По теори Планка въ статисти- 
ческомъ равнов$аи при температурЪ Г средняя энермя резонатора съ 
числомъ колебании » равна: 


Такъ какъ резонаторъ обладаетъ 2-мя степенями свободы, то по 
гипотез$ Е1п5фе1п’а на каждый атомъ одноатомнаго твердаго тЪла, обла- 
дающий 3-мя степенями свободы кинетической и 3-мя степенями потен- 
шальной энерми, приходится въ среднемъ энермя: 


у 


и “м 


(75а) 


а одинНъ граммъ-атомъ вещества, заключаюций /Л молекулъ, обладаетъ 
запасомъ тепловой энерпи 


И 
ПВ = в ИВ 
ег в 
”- 
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Отсюда получаемъ для атомной теплоемкости при постоянномъ объем» : 


у 
ыз) 
ди ЕГ 
о Е . о . . ” о (91) 
"|| 
е” —1 


На черт. 218 кр. П и черт. 217 кр. Г изображены графически зависи- 
мость энерти С и теплоемкости с, отъ температуры по уравневямъ 
(90) и (91). Теплоемкость по этимъ уравненямъ съ приближенемъ къ 
абсолютному нулю падаетъ до нуля, а при достаточно высокихъ темпе- 
ратурахъ ассимптотически приближается къ значеню 

АИ — 35-5. 

ПослЪднее слфдств1е есть выражене закона Дюлонга и Пти, пер- 
вое же приводить къ, тепловой теорем Нернста (см. г. Ш стр. 479), 
высказанной впервые въ С 

. 


Рие. 217. 


1906 году. Опытныя изелЪ- 
дованя Нернста и его 
учениковъ показали, что 
теплоемкости вс$хъ одно- 
атомныхъ твердыхъ тЪлъ 
дьйствительно стремятся 
къ нулю при Г = 0, однако 
количественное совпадене 
между опытомъ и формулой 
(91) не вполнф удовлетво- 
рительно. По уравненю (91) при Г = 0 не только Су, но и всЪ произ- 
водныя теплоемкости по температурЪ обращаются въ нуль: кривая чрез- 
вычайно быстро падаеть при низкихъ температурахъ. Въ дфйствитель- 
ности падене теплоемкости происходить болЪе плавно. Если опытная 
кривая (П на черт. 217) при болышихь значеняхъ 7 совпадаеть съ теоре- 
тической (Г), то при малыхъ Г она лежить выше послфдней. Меги$6 
и К. А. [1пдетапп предложили вмЪето формулы Ют$еш’а выражене : 
йь Йу 


йу\? РТ | Йу \? ЭТ 
е е 
вт ов) 


=> В ео \- 
ЕЕ 


(91а) 


о 8 |. 
въ которое также входить лишь одна индивидуальная постоянная у. Эта 
формула съ весьма болышимъ приближенемъ выражаеть результаты опыта. 
`` Шо адетают’у »х можеть быть вычислено по температурв пла- 
вленя Г., атомному вЪсу М и атомному объему И: 


——_—а— 


12 
ды, РО у 


ше ти 


пр ее РОИА ИЕР ИЕАИ ЧИСТ ТО АИС 


, и | 1 
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59 Относительно характера тепловыхъ колебавй . Е1п 56е1п, ЗафВег- 
]апа, Ма4ае|апс высказали предположене, что мы имЪемъ здфсь дЪло 
съ колебашями, вызванными силами упругости, и установили качественную 
связь между постоянной т, характеризующей тепловыя свойства, и упру- 

- гими постоянными т%ла, 

! Значительный шагъь впередъ въ вопрос$ о тепловыхъ свойствахъ твер- 
дыхъ ТЪлъ представляють собою одновременно и независимо другъ отъ 
друга появивийяся работы Р. Ре`фуеа и М. Вогп’а & ТВ. у. Кагтап’а. 
Эти авторы разсматриваютъ безпорядочное тепловое движене, какъ сумму 

всЪхъ упругихъ собственныхъ колебаний даннаго тЪфла. Каждому собет- 

венному колебан!ю приписывается средняя энермя ий по формулЪ (75а). 

Если бы тЪло обладало непрерывнымъ строен1емъ, то число различныхъ 

и собственныхъ колебавй было бы безконечно велико, и мы имЗли бы слу- 

чай, вполнЪ аналогичный ящику деап$’а съ чернымъ излучен1емъ, причемъ 

энертя возрастала бы пропорщюонально 7%, а теплоемкость —пропорщюонально 

13. Однако матерьяльныя ТЪла въ противоположность эфиру не непре- | 

| рывны; они состоятъ изъ конечнаго числа № атомовъ. Если допустить, 

[ что внутриатомныя степени свободы въ тепловыхъ движеняхъ не участ- 

| вуютъ, то общее число степеней свободы равно 6 № а число независи- 

мыхъ другь оть друга собственныхъ колебанй равно 3 Л. Съ другой 

й, стороны очевидно также, что стоячя волны въ тТфлЪ не могуть имЪть 
размфровъ, меньшихъ междумолекулярнаго разстоян1я. Задача сводится по- 

этому къ опредЪлению тЪхъ 3 Л! колебанй, которыя могутъ имЪть м$сто 


. въ твердомъ тЪлЪ; приписавъь каждому изъ нихъ среднюю энертю (75а) 
ГА и просуммировавъ вс$ подобныя выражен1я, мы получимъ выражене для 


тепловой энерпи и теплоемкости тЪла. 
Къ вычисленю этихъ 3 ^/ колебанй, которыя представляютъ собою 
ы акустичесый спектръ твердаго тфла, Р. Оеъуе сь одной стороны, М. Воги 
| & ТВ. у. Кагтап съ другой, подошли съ прямо противоположныхъ сторонъ: 
ше. Перуе замЪняеть твердое тфло непрерывнымъ и вычисляеть всЪ 
его стоямя волны совершенно такъ же, какъ это было нами сдфлано для 
чернаго излучен1я. Атомистическое же строене тфла РеБуе учитываетъ, 
,. обрывая этотъ спектръ при достижения 3 Л! колебавй; дальнЪйпия колеба- 
. шя большей частоты просто отбрасываются. Этотъ подсчетъ очевидно 
не можеть быть вФренъ для частотъ, близкихъ кь предЪфльной, такъ какъ 
впян1е атомистическаго строен1я начинаетъь сказываться уже тогда, 
[О | когда длина волны становится сравнимой съ междумолекулярнымъ раз- 
НИ. стоян1емъ. Съ другой стороны такъ же очевидно, что для длинныхъ волнЪ 
‚ № можно пользоваться представленемъ о твердомъ тфлЪ, какъ о непре- 
- 5 рывномъ упругомъ тЪлЪ, т. е. въ этомъ случаз вполнф примБнимы фор- 
* мулы теорли упругости. При достаточно низкихъ температурахъ коле- 
баня большой частоты, какъ видно изь формулы (90) и крив. Г на 
черт. 218, обладають ничтожной энершей, и тогда теплоемкость опредз- ‘ 
в р ляется лишь колебан1ями меньшей частоты, къ которымъ теоря Реруе’я 
. вполнз приложима. Поэтому можно ожидать, что при весьма низкихъ 


температурахъ теомя Рефуе’а подтвердится опытомъ. Насколько же су- 
щественно повмяетъ введенное Пефуе’емъ упрощене при боле высокихь 
температурахъ, можно будетъ судить изъ сравнен1я теоретическихъ резуль- 
татовъь съ опытомъ. Для количественнаго опредЪленя акустическаго 
спектра необходимо найти т$ колебан1я, которыя удовлетворяютъ уравне- 
н1ямъ упругости, при заданныхъ условяхъ на поверхности тфла. Упру- 
пя ‘свойства характеризуются 2 постоянными: напр., коэффишентомъ сжи- 
маемости х и отношенемъ поперечнаго сжалля къ продольному растяже- 
н1ю 0, которыя для каждаго тфла могутъ быть измЪрены на опыт%; усло- 
вя же на поверхности и самая форма этой поверхности могутъ быть из- 
браны произвольно наибол$е удобнымъ для вычислен1я образомъ. Вмяне 
этихъ условй на теплоемкость будеть очевидно невелико въ виду малой 
сжимаемости твердыхъ тфлъ. ГШеруе разсматривалъ изотропный шаръ, 
при отсутстни внфшнихъь силъ на поверхности, и въ этомъ случаф ему 
удалось выразить упрупя колебаня при помощи 2-хъ упругихъ постоян- 
ныхъ. Въ участкЪ 4? чиселъь колебаний, лежащихъь между и у-+ 4», ле- 
житъ число собственныхъ колебанй 


п ар = ИРу? ар, 


гдЪ Р выражается черезъ х, о и плотность о 


3 3 3 


3 3 т. =. ры 
ле = 2 2 2 
еее | 


‚3 1 —20 1—0 


3 
Общее же число колебаний, не превышающихъ даннаго числа, » равно: 


$? 


М = [4 —= 293 


© 


) = О 


Для тепловой энерми эти формулы приводятъь кь выражен!ю: 


(90а) 


которое является функщей одной лишь индивидуальной постоянной % иду 
— наибольшаго числа колебанй, или же температуры 9, опредфляемой 
выражен1емъ 
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н мы получимъ универсальную формулу теплоемкости для всЪхъ одноатом- 
| ныхъ твердыхъ тЪлъ. 


х 
. 3,7Е 
[ р. СМ 


Эта формула даетъ результаты, весьма близюе къ формуль М№еги$(- 
.1пдетапп’а и кь результатамъ опыта. Въ таблицЪ приведены зна- 
чентя теплоемкости для различныхъ значешй х. 


х=° | °С а С = С 
5 т т | 
0,250 | 5,94 200 | 491 10,0 (0.451 
0,500 | 5,88 250 | 444 13.33 | 0,195 
1,000 | 5,67 333 | 3,62 20,0 | 0,058 
125 | 552 400 | 3,00 40,0 | 0.00726 
1,48 | 538 500 | 220 ос о 
1,67 | 520 6,67 | 121 


Для различныхъ веществъ 0 имЪеть по Веруею слфдуюцщия зна- 
ченя: для свинца 9 —= 95; для серебра 9 = 215; для аллюминя 09 = 396 
и для алмаза 9 —= 1895. 

Заключене Перуе’а о томъ, что вблизи абсолютгнаго нуля теплоем- 
кость возрастаеть пропоршюонально 73, вполнф подтверждено измфренями 
Мегиозфа и его учениковъ, въ особенности А. ЕаКеп’а. Значеня посто- 
янныхъ ©. вычисленныя ШБеруе’емъ изъ упругихъ свойствъ, оказались 
также весьма близкими къ тъмъ, которыя можно было бы вычислить изъ 
измърен1я теплоемкостей. А. ЕаКеп впрочемъ указалъ, что, если въ основу 
вычиеслен1я положить для упругихъ постэянныхъ значенля ихъ не при 
комнатной температурЪ, а вблизи абсолютнаго нуля, то совпадене теория 
съ опытомъ будеть значительно хуже. 

М. Вотп & Кагшап вычислили акустичесый спектръ. исходя 
изъ представлен1я о кристаллическомъ твердомъ тфлЪ, какъ о простран- 
ственной ршеткЪ, составленной изъ атомовь, между которыми дЪиству- 
ють упрупйя силы. Для простфйшей кубической р$шетки. которая соот- 
вътствуетъ большинству одноатомныхъ тфлъ, оказалось возможнымъ про- 
извести подсчеть въ предположен1и, что тБло обладаетъ дбезконечными 
размфрами. Послфднее допущене можеть получить значене лишь при 
весьма низкихъ, недостижимыхъ на опытЪ температурахь. Модель Вогп’а 
и Кагтап’а несомнЪнно болЪфе соотвЪтетвуетъ истинному механизму 
явленшя и принцишально приложима ко всякому твердому тфлу. Выводы 
ихЪ должны быть справедливы при всЪхъ температурахъ, кромЪ самыхь 
низкихъ, если только правильны представленшя о формЪ р5шетки и объ 
упругихъь силахъ между ними. Вогп иу. Кагтап показали впрочемъ, 

что для одноатомнаго тфла, кристаллизующагося въ правильной системЪ, 


“а 


105 
р 

молекулярная теоря приводить къ тёмъ же формуламь, какъ и упруго- 
стная теоля Пефуе’я. Окончательная теорйя теплоемкости должна быть 
повидимому построена на основЪ, высказанной 3Вогп’омь и Каг- 
т а п'омъ: но это станеть возможнымь, когда свъдЪюя наши о строения 
кристалловъ станутъь болЪе достовЪрными, напр. на основан изученя “, 
рентгенограммъ [газе (см. главу о рентгеновыхъ лучахъ). ДЪФиствительно, 
Н. ТЬ1тг1и 5”у удалось произвести вычисленя и для нфкоторыхъ много- 
атомных кристалловъ, атомная структура которыхъ извфетна, причемь 
получилось хорошее согласе съ опытомъ. Однако и методъ Перуе’а 
цесмотря на свою простоту даеть чрезвычайно точные результаты и ведеть 
ближе къ цзли. 


Такимъ образомъ указанныя въ 8 8 аномащши” въ теплоемкости не 
только качественно, но и количественно объясняются статистической 
теорлей Планка съ тзми же значенями постоянныхъ А и Й. Такъь же . 
непосредственно вытекаеть изъ теори Планка найденный А. Каскеп’омъ 
факть уменьшенля теплоемкости с, водорода при низкихъ температурахъ 
(до 20° аб$) оть нормальнаго значевя для 2-хъ атомныхъ газовъ су == 4,9 
до величины, отвфчающей одноатомному газу с,== 2,98. Этоть фактъ 
объясняется большой частотой вращательныхъ колебаний молеку.ть водо- 
рода; при низкихъ температурахъ энертя и теплоемкость этихъ колебанй 
падаютъь до нуля. Вычисленное изъ хода теплоемкости значене для 
числа колебани вполнЪ согласуется съ другими способами опредЪленя 
этой величины. 


О. БасКог и Н. Теёфго4е съ большимь успЪхомъ примЪфнили > 
теорю Планка къ газамь; О. баскКог, КафпомзКку, Е15еп- 
таюшп, Огбпе!1 зе, Пеуе, ь 

дали теор!ю твердаго тфла, осно- |] а 
ванную на статистических мето- 
дахъ Планка, и могли указать 
на согласе цфлаго ряда сл5д- 
сти СЪ ОПытомъ. 
Въ $ 10 изложены были дв\ 
различныя теолия Цланка, изъ 
которыхъ одна предполагаетъ, 
что энермя собственнаго колеба- 
ня (или резонатора) можетъ 
имфть лишь значеня кратныя 
й»; вторая же теомя допускала 
вс значеня для энерши соб- 
ственнаго колебатя: энерпя же 
й’ или кратная ей опредфляла лишь моменты, когда резонаторъ можеть по- 


терять свою энергю, или когда вфроятность обладавя данной энертей 
внезапно измЪняется. Для лучистой энергиг 0бЪ теори приводять къ 
одной и той же формулЪ (77): выражене же для энерми резонатора по 


И о и с О и отт“ — о о _ - —— нь ке сы — — 


г * о ци ыЩщ—ЫШЫ ШБ р 


= >=“. 
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второй теори больше, чёмъ по первой въ среднемъ на величину 
Поэтому и энермя молекулы получить значене: 


а ГТА 


р 


На черт. 218 изображена энершя, какъ функшя температуры для 
у — 1013 и 10“. Пунктирная прямая Г относится къ формул» (54), кривая П 
къ формулЪ (75а) и Ш къ (756) и ^.=10“. На выражен!и для теплоемко- 
сти различе между формулами (75а) и (156) не отразится, если + не за- 
виситъ отъ температуры. Но для многихъ другихъ термодинамическихъь 
явлений обЪ формулы приводятъ къ существенно различнымъ численнымъ 
результатамъ, такъ какъ по второй теоми Планка т$ла и при абоо- 
лютномъ нулЪ обладаютъ еще запасомъ тепловой энерми, въ среднемъ 


у „змаыай 
равномъ -> для каждаго собственнаго колебан1я числа т. 


А. Е1щ5фе!п, Кашмшег!1по - Опоез, Кеезош, Ооз%ег- 
№115 указали на рядъ явлевй, которыя повидимому лучше объясняются 
формулой (756), чъмъ (75а). 

Уменьшен1е теплоемкости при низкихъ температурахъ можно было 
бы объяснить и безъ теори Планка, если допустить, что уменьшается чи- 
сло степеней свободы, усложняется молекула; опытъ показываетъ однако, 
что коэфищенть сжимаемости не уменьшается параллельно съ падешемъ 
теплоемкости. С. Вепе41х развиль впрочемь на этой основЪ теор!ю, 
правильно дающую ходъ теплоемкости. 
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ГЛАВА ДЕСЯТАЯ. 


Тонизац1я газовтъь. *) 


. х `& 
& 1. Общая свойства газа, находящагося въ состояни проводи- — 
мости. Газы, находяцеся при обыкновенныхъ температур и давлении _ 


*) Эта глава составлена А. П. Аеанасьевымъ. О. Х. 
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слфдуеть считать наилучшими изоляторами. Однако еше Сои|]ошЬ 
(1785), наблюдая потерю электричества съ изолированнаго проводника, 
пришелъ къ заключен!ю, что часть электричества теряется не черезъ 
изолящю, а прямо въ воздухъ. Во13’у (1889) особенно убфдительно уда- 
лось показать, что электричество можеть теряться въ воздухъ. Онъ под- 
вфшивалъ золотые листочки электроскопа къ двумъ различнаго вида, 
кварцевымъ столбикамъ изоляторамъ, — одинъ быль коротый и толстый. 
а другой длинный и тоный, — и наблюдалъ, что потери въ обоихъ слу- 
чаяхъ были одинаковы; если бы въ его опытахъ электричество терялось 
черезъ кварцъ, то очевидно, что въ первомъ случа потеря должна бы 
быть гораздо больше, чфмъ во второмъ. Цфлый рядъ ученыхь занима- 
лись изученемъ этого явлен1я, интереснаго самаго по себф и особенно 
важнаго для выясневя вопросовъ объ атмосферномъ электричествЪ. Такъ 
Ма епсс! (1850) показалъ, что потеря электричества уменьшается съ 
понижен1емъ давлен1я газа. Къ такому же выводу пришелъ и Д. Е. Бо- 
былевъ (1873). СтооКкез’у (1879) удалось сохранить въ сильной пу- 
етотЪ заряженный электроскопъ въ течене нЪеколькихъ мЪсяцевъ. Уат- 
ига (1872) и Нот (1879) замфтили, что присутстве пыли умень- 
шаеть проводимость воздуха. Е156еги @е!6е! (1900) наблюдали по- 
терю электричества въ открытомъ воздух и нашли, что электропровод- 
ность воздуха мЪняется со временемъ, но, вообще, она тёмъ больше, чфмъ 
чище воздухъ. С. Т. В. \УПзоп (1900, 1901), а также Ва пегГога 
и АПеп (1902), изучая проводимость воздуха въ замкнутыхъ сосудахъ, 
установили, что потеря электричества пропорщшональна объему сосуда и 
что въ очищенномъ оть пыли воздухЪ наибольшее количество электри- 
чества, которое можетъ уйти съ изолированнаго проводника, можетъ быть 


вычислено по формулЪ О = 10 ; У, гдЪ О — количество электричества, 
въ электростатическихъ единицахъ, а У — объемъ въ кубическихъ сан- 
тиметрахъ. Во$ПВетРога и СоокКе, Мс. ГШеппап и Вог$оп, а 
также СооКе (1903) показали, что проводимость атмосфернаго воздуха 
въ значительной мЪрЪ вызывается особымъ излучешемъ, ИСхОДЯЩиИмМЪ ИЗЪ 
земной поверхности. Изъ дальнъйшихъ работь У\Уо|Ра, Маса!]ат’а 
Незза, 51 шрзоп’а, \Уг! 2 Ра, СП пе’а и особенно Ме. Геппап’а 
выяснилось, что это излучене, исходящее изъ земной поверхности, въ 
данной точк$ земной поверхности остается постояннымъ въ предЪлахъ 
ошибокъ наблюдений. Однако въ разныхъ точкахъ земной поверхности 
оно различно; вообще говоря оно меньше на поверхности моря и озеръ 
сравнительно съ сушей, и на горахъ и башняхъ сравнительно съ поверх- 
ностью земли. Число 1оновъ, образуемыхъ этимъ излученемъ въ одну 
секунду въ одномъ кубическомъ сантиметрЪ воздуха, колеблется отъ 4 до 9. 

Изучен1е проводимости воздуха сдфлало больше шаги съ того мо- 
мента, когда были открыты агенты, увеличивающие эту проводимость во 
много разъ. К»ъ числу такихъ агентовъь въ настоящее время слФдуеть 
отнести: лучи Рентгена, лучи Ленарда и катодные лучи, лучи радо- 
активныхъ веществъ, лучи ультрафлолетовые изъ числа сильнопоглощае- 


112 


мыхъ воздухомъ, открытыхъ Ленардомъ, лучи, сопровождающие электриче- 
скую искру, открытые Е. \1едетап п’омъ и названные имъ Еаа- 
ФипозгаШеп, накаленныя тЪла, освЪщенныя т5ла, температура, прево- 
сходящая опредфленную величину, фосфоръ и нфкоторыя друпя тБла. 
Для ознакомленя со свойствами воздуха въ состояи проводимости, выз- 
ванной какимъ-нибудь внфшнимъ агентомъ, возьмемъ случай дФиствя на 
воздухъ Рентгеновыхъ лучей. Схема опыта изображена на рис. 219. 
АВ тонкоетБнная латунная трубка, 12 ем. длины и около 5 см. мамет- 
ромъ, расположена возлЪ окна ящика, въ которомъ заключена Рентгенова 
трубка. Къ трубкь АВ помощью резиноваго соединення С присоединена 
Рис. 219. другая болфе уз- 

кая (3 см. длам.) 
и боле длинная 
СО (40 см. дли- 
ны). Конецъ этой 
трубки 2) помо- 
щью резины сое- 
о диненъ съ сосу- 

ЧЕ домъ Е, содержа- 

| мы | (8) щимъ  электро- 

скопъ. Электро- 
о метричесюй со- 
судъ Е черезъ трубку К сообщенъ съ аспираторомъ, просасывающимъ во03- 
духъ черезъ всю систему отъ А до К въ направлен1и указанномъ стр$лками. 

Зарядимъ электроскопъ и начнемъ просасывать воздухъ. При этомъ 
мы не замфтимь никакого спадан1я листочковъ электроскопа, но стоить 
только пустить въ дЪйств!е трубку Рентгена, какъ сейчасъ же зарядъ 
электроскопа станетъ уменьшаться. Слфдовательно, воздухъ, ставиии про- 
водникомъ электричества подъ дБйстнемъ Рентгеновыхъ лучей въ ка- 
мерЪ АВ, сохраняетъ это свое свойство и при перенос въ электрометри- 
чесюй сосудъь Е. Что спадаве листочковъ электроскопа происходить 
подъ дфйствемъ этого перенесеннаго воздуха, а не благодаря непосред- 
ственному дЪйстыю Ренлгеновыхъ лучей на воздухъ въ сосудБ Е, легко 
убъдиться, если прекратить дЪйстве Рентгеновой трубки, — тогда пре- 
кратится и спаданле листочковъ электроскопа. 

ПрюбрЪтенное воздухомъ подъ дйстыемь Рентгеновыхъ лучей 
свойство проводить электричество сохраняется имъ не особенно долгое 
время. Если, остановивъ токъ воздуха, зарядить электроскопъ и пустить 
Рентгеновы лучи, а затфмъ, прекративъ ихъ вновь начать просасывать 
возлухь, то мы опять увидимъ спадане листочковъ электроскопа, но 60- 
лъе слабое, чмъ прежде. ЧЪ$мъ больше мы будемь удлинять промежу- 
токъ времени между прекращенемъ Рентгеновыхъ лучей и началомъ про- 
сасыван1я воздуха, тёмъ слабфе будеть дъистве воздуха на зарядъ элек- 
троскопа и, наконецъ, очень скоро мы замЪтимъ, что электроскопь пере- 
станетъ терять свой зарядъ. 
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Если разобрать резиновое соединене между В и С и вставить сюда 
шарикъ а, наполненный ватой, то разряжен1е электроскопа, наблюдавшееся 
въ предыдущихъ опытахъ, прекратится. СлЪдовательно, воздухъ при про- 
хожденти черезь вату теряеть свою проводимость. То же произойдетъ, 
если вмЪсто шарика съ ватой а вставить промывную склянку б и про- 
сасывать воздухъ въ видЪ пузырьковъ черезъ воду. 

Удалимъ теперь промывную склянку и длинную латунную трубку СО, 
разобравъ для этого оба резиновыхъ соединеня, и вставимъ на мЪето 
ихъ латунную трубку с, твхъ же размфровъ, что и трубка СВ, но съ изо- 
лированной отъ стфнокъ металлической проволокой вдоль оси трубки. Если 
мы соединимь и трубку и проволоку внутри ея съ землей, то при дЪй- 
ств!и рентгеновыхъ лучей и при токЪ воздуха мы по прежнему будемъ 
наблюдать разряжене электроскопа. Если же мы создадимъ внутри трубки 
электрическое поле, соединивъ для этого проволоку съ однимъ изъ полю- 
совъ батареи въ 150 вольгь, другой полюсъ которой приключимъ къ 
трубкЪ, то при тёхь же прочихъ условяхъ разряжене электроскопа прс- 
кратится. Отсюда мы заключаемъ, что, при прохожден!и сквозь электри- 
ческое поле, воздухъ теряеть пробрЪтенную имъ подтъ дфйствьемъ рентге- 
новыхъ лучей проводимость. 

Итакъ, мы видимъ, что подь вмянемъ рентгеновыхь лучей въ воз- 
дух какъ бы появляется нЪчто новое, что дфлаетъ его проводникомъ 
электричества. Это нфчто можеть быть удалено изъ воздуха ‹рильтрова- 
немъ его черезь вату или воду, а также пропускашемъ черезъ электри- 
ческое поле, слЗдовательно, это нЪфчто, прим$шанное кт воздуху, должно 
имЪть электрически зарядъ. Черезъ нЪкоторое время это нЪчто, поя- 
вляющееся въ воздухЪ, само собой исчезаеть. Такъ мы можемъ описать 
себЪ наблюденныя явленля. 

$ 2. Токъ насыщеня. Изелфдуемь теперь вопросъ о томъ, какъ 
измфняется электрический токъ черезь газъ въ зависимости отъь разности 
потеншаловъ, подъ ко- 
торой пронеходитъ пе- 
реносъ электричества. а 
Для этой цфли замф- — 
нимъ обстановку пре- Ви а 
дыдущаго опытатакою: бл, 
рис. 220; Ри О 06о0з- 
начаютъ двф алюмин]- 
евыя пластинки, около 
15 кв. см. каждая, укр*- 
пленныя одна парал- 
лельно другой въ кускЪ 
парафина на разстояни 6—8 см. одна оть другой. Какъ показано на ри- 
сункЪ, онЪ расположены такъ, что воздухъ, находящийся между ними, пронизы- 
вается пучкомъ рентгеновыхъ лучей, исходящихъ изъ ящика, заключающаго 
въ себЪ рентгеновскую трубку и покрытаго толетымъ листомъ свинца, имфю- 


Рис. 220. 
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щимъ для пропуска рентгеновыхъ лучей щель. около 1,5 см. ширины и 6 ем. 
ллины. Расположен1е ящика и пластинокъ должно быть таково, чтобы 
лучи, проходя черезъ воздухь между пластинками. не падали на самыя 
пластинки. Этого легко достигнуть, прослЬживая ходъ пучка лучеи по- 
мошью флуоресцирующаго экрана. Одна изъ пластинокъ Р соединяется 
съ однимъ изь полюсовъ батареи маленькихъ элементовъ, число кото- 
рыхъ можно м$Знять. Другой полюсъ этой батареи отводится въ землю. 
Вторая пластинка @ соединяется съ одной парой квадрантовъ электро- 
метра, другая пара квадрантовъ отводится въ землю. КромЪ этихъ при- 
боровъ, какъ видно изъ схемы, имфются еще конденсаторъ С, служании 
для увеличен1я емкости электрометра. и ключь К — для отведемя, получа- 
смаго на электрометр®, заряда въ землю. 

Сообщимъ пластинкЪ Р какой-либо потеншалъ. Мы тотчасъ же за- 
мьтимъ движен!е электрометра. Если мы будемъ знать емкость электрометра 
и его чувствительность, и опред$лимъ, насколько дълен!и отклоняется элек- 
трометръ въ одну секунду, то мы сможемъ вычислить силу электриче- 
скаго тока, проходящаго черезъ газъ при данных условяхт,. Если та- 
кимъ образомъ опредФлять силу тока черезъ газъ, то окажется, что она 
по величинЪ не зависить отъ знака потеншала пластинки Р (м3няется 

при этомъ только направлен!е тока). За- 

Рис. 221. висимость же ея оть величины поТтен- 

цала выражается кривой, изображенной 

на рис. 221. гдЪ по оси абециссъ отложены 

разности потенщаловъ между пластин- 

ками Ри О. а по оси ординатъ силы 

С токачерезъ газъ. находяпийся между тЬми 

же пластинками. Изъ этой кривой мы 

видимъ, что при малыхъ напряженяхъ 

сила тока возрастаетъь почти пропорщо- 

нально напряжен1ю, затЪмъ возрастанте 

силы тока замедляется и при напряженяхъ, соотвЪтетвующихъ части кривой 

ВС, сила тока остается постоянной, не смотря на возрасталме напряженйя. 

Такой токъ, когда увеличен!е потенщала не влечетъ за собой увеличеня 

силы тока, называется токомъ насы щен1я. Если еще дальше уве- 

тичивать потеншалъ, то черезъ н%которое время токь снова начнеть 
увеличиваться и можеть дойти до сколь-угодно большой величины. 

Вь дальнфйшемъ мы почти исключительно будемъ имфть дЪло съ 
токами насыщеня, соотв5етвующими части кривои ВС, и только для крат- 
кости будемъ опускать слово насыщеня. Если же гд$-либо придется го- 
ворить о токахъ, соотвЗтетвующихъ частямъ кривой АВ или СО, то это 
будетъ оговорено. 

$ 3. Теоря 1онизащи газовъ. Ностараемся теперь объяснить себЪ 
механизмъ прохожденая электричества черезъ газъ. Вь конц $ 1 мы уже 
пришли къ заключен!ю, что переносъ электричества какъ будто произво- 
дится какимъ-то особымъ веществомъ (очевидно газообразнымъ), поянвля- 
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ющимся въ газь подь втяшемъ рентгеновых» лучей. Мы знаемъ далЪе, 
что прохождене электрическаго тока черезъ жидкости совершается при 
посредствЪ 1оновъ, на которые распадаются нЪкоторыя изъ молекулъ элек- 
тролита. Очевидно, самое простое будетъ предположить, что подь ДЪиИ- 
стнемъ рентгеновыхъ лучей или же какого-либо другого агента, епособ- 
ствующаго прохожденю электричества черезъь газъ, часть молекулъ газа, 
подобно молекуламъ электролита, распадается на двЪ части — два 10н%—, 
изъ которыхъ одинъ является заряженнымъ положительнымъ, а другой 
отрицательнымъ электричествомъ. Тогда одни изъ этихь 1юновъ будуть 
притягиваться къ наэлектризованному тфлу, а друге отталкиваться. При- 
тягиваюниеся 1юоны будуть нейтрализовать часть заряда тфла, т. е., какъ 
бы снимать зарядъ съ тЪла и переносить его въ газъ или на тБло, на- 
электризованиое другимъ знакомъ, такъ какъ въ газ$ или на противопо- 
ложно наэлектризованномъ тфлЪ будеть появляться избытокъ соотвфтетву- 
ющаго числа 1оновь противоположнаго знака. Это предположене о ме- 
ханизмЪ прохожденя электрическаго тока черезъ газъ было высказано 
впервые Ст1езе въ 1389; въ 1896 г. 4.4. Тромбон и Е. Би Вег{ога 
положили начало стройной теоли 1онизацуи газовъ, сдфлали изъ 
нея первые выводы и подвергли ихъ количественной провЪркЪ. 

Хотя одна и та же идея, высказанная впервые для случая электро- 
лиза Фарадеемъ и Максвеллемъ. открыла намъ существоване 
{оновъ въ жидкостяхь и газахь, однако ть и друШе оны при ближаи- 
темъ изучен!и оказались весьма различными. Прежде всего слфдуетъ 
отмЪтить установившуюся разницу въ названи 1оновъ. Въ газахъ по- 
ложительными 1юнами называются тЪ, которые несутъ на себЪ положи- 
тельный зарядь и притягиваются къ отрицательному электроду (въ элек- 
тролизЪ положительными 1юнами называются 1оны, отлагаюцпеся на по- 
ложительномь электрод и, стало-быть, несушйе отрицательный зарядъ). 
СоотвЪтственное разлише существуеть и между отрицательными 1онами 
газа и жилкости. Переходя къ етроен1ю 1оновЪъ. приходится прежде всего 
обратить вниман!е на тотъ фактъ, что въ газахь только одинъ положи- 
тельный 1онъ всегда имфеттъь молекулярные разм$ры, тогда какъ отрица- 
тельный 1онъ самъ по себЪ имЪфетъ массу во много разъ меньшую не 
только молекулярной, но и атомной массы газа (онъ во всЪхъ газахъ 
имфеть одну и ту же массу, приблизительно, въ двЪ тысячи разъ меньшую 
массы атома водорода). Только въ случаЪ притяженя къ отрицательному 
1ону нейтральныхъ молекуль масса его возрастаеть до молекулярной и 
даже можеть превосходить ее. 

Приходится допустить, что подъ вмянемъ энерти того или другого 
агента, дЪлающаго газъ проводникомъ электричества, отъ молекуты газа 
отдфляется отрицательно заряженный электронъ, при этомъ потерявшая 
его молекула является заряженной положительно и становится положи- 
тельнымъ 1ономъ. Оказывается, что число такихъ 10онизированныхъ мо- 
лекулъь пропорщюнально упругости газа и для разныхъ газовъ, приблизи- 
тельно, пропоршонально поглощеню тЪхъ лучей. которые производятъ 
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1онизащю. Это число очень мало и для самыхъ сильныхъ 1онизаторовъ 
не превосходить одной мильонной всего числа молекулъ, откуда понятна, 
невозможность обнаружить появленше 1оновъ, наблюдая измфнене какихъ- 
либо физическихъ свойствъ 1юнизированнаго газа кромф$ его электропро- 
водности. При обыкновенныхъ условяхъ число 1оновъ того или другого 
знака, заключающихся въ одномъ кубическомъ сантиметр$ газа, около 107. 
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что соотвЪтствуетъ среднему разстоян1ю между ними въ 10 см. Сред- 
няя длина свободнаго пути 1она при 03 и 760 мм. давленя ртутнаго столба 


около 10 см. 

Юели 10ны появляются въ газЪ только подъ влян1емъ 1онизатора, 
то по прекращен1и дЪйствя 1онизатора они черезъ н$которое время, бла- 
годаря взаимному притяженю, должны опять соединиться въ нейтраль- 
ныя молекулы, и газъ потеряетъ свою проводимость. Понятно также, что 
при прохождении черезь пористыя т$ла или черезъ электростатическое 
поле 1онизированный газъ долженъ потерять свои 10ны и стать вновь 
изоляторомъ. Въ 5 | мы видЪфли, что это такъ и происходитъ. 

Разсмотримъ, наконецъ, какихъ нужно ожидать явлений въ условяхъ 
опыта, описаннаго въ 8 2, соотвфтетвующаго прохожден1ю электрическаго 
тока черезь 1онизпрованный газъ, заключенный между двумя пласти- 
нами, находящимися подъ нЪфкоторой разностью потенщаловъ. При этомъ 
въ пространствЪ между пластинами возникаеть электрическая сила, кото- 
рая будеть двигать положительные 10ны къ пластинЪ съ меньшимъ по- 
тенщаломъ, а отрицательные къ плаетинф$ съ болышимъ потенщаломъ. 
'ТГакъ какъ 1юны находятся среди молекулъ газа, то понятно, что они бу- 
дуть на своемъ пути ветрфчать сопротивлене своему движен!ю, подобно 
1онамъ электролита, движущимся среди молекулъ жидкости, и точно также 
скорость ихъ движен1я будеть пропорщональна величин$ электрической 
силы, дЪйствующей въ пространств между пластинами. А чЪмъ больше 
будеть скорость движенля 1оновъ, тёмъ больше 1оновъ будетъ достигать 
въ единицу времени той или другой пластины. Шри этомъ нужно еще 
замътить, что еъ увеличенемъ скорости движеня 1она уменьшается воз- 
можноеть его соединеня съ другимъ 1ономъ противоположнаго знака. 
цоэтому при неболышихъ силахъ электрическаго поля, соотв тетвующихъ 
малымъ разностямъ потенщаловъ, какъ видно изъ кривой на рис. 221, 
сила тока пропорщональна разности потенщаловъ пластинъ. Однако, 
такъ какъ число 1оновъ между пластинами конденсатора конечно, возра- 
стане силы тока постепенно начинаеттъ отставать оть возраставня раз- 
ности потенщаловъ и, наконецъ, при токф насыщен1я совершенно оста- 
навливается. Это, очевидно, начинаетъ происходить съ того момента, 
когда скорости 1оновъ достигнутъ такой величины, что соединен1я 10новъ. 
противоположныхь знаковъ совсефмъ не происходить и число 1оновъ, до- 
стигающихт въ единицу времени каждой изъ пластинъ конденсатора, 
равно числу 1оновъ, образуемыхъ 1онизаторомъ въ единицу времени. Если 
обозначить черезъ е зарядъ каждаго 10на, черезь 4 число 1оновъ какого- 
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либо знака, образуемыхъ даннымъ 1онизаторомъ за каждую единицу вре- 
мени въ одномъ кубическомъ сантиметр газа, а черезь И объемъ газа, 
пронизываемаго лучами рентгена между пластинами конденсатора, то сила 
тока { или количество электричества, получаемое каждой пластиной въ 
единицу времени выразится такой формулой: г =е4а У. Если теперь 
начать увеличивать разстоянте между пластинами, увеличивая при этомъ 
и разность потенщаловъ такъ, чтобы электрическая сила между плас- 
тинами все время соотвфтствовала току насыщеня, то сила тока 2 бу- 
деть увеличиваться пропорщюонально разстояню, такъ какъ пропорцо- 
нально разстояню будетъ рости объемъ 1онизированнаго газа У. Этотъ 
своеобразный результатъ легко подтверждается на опытЪ. 

Если обозначить емкость собирательной пластины вмЪстЪ съ элек- 
трометромъ черезъ С, а черезъь Е увеличенме потенщшала электрометра въ 
единицу времени при токЪ насыщен!я [ тогда можемъ написать = САРА. 
Сравнивая это выражене съ ране установленнымъ, мы лолучимъ СЁ == 
—е0\. откуда 


ОЕ 
Я — у 7 ‚ И = “о 2 т. а ВЕ (1) 


Величины Си \ зависять оть устройства прибора и первая изъ нихъ 
можеть быть легко опред$лена изъ опыта, а вторая изъ геометрическихъ 
размфровъ прибора; величина Е опредфляется непосредственно помощью 


электрометра и секундомфра, а величина е равна 4,77 Х 10 электро- 
статическихь единицъ (см. главу ХУ). Такимъ образомъ, наблюдая 
токъ насыщеюмя, мы можемъ опредфлить число 1оновъ, образуемыхъ 
дачнымъ 1онизирующимъ агентомъ въ одну секунду въ одномъ‘ куби- 
ческомъ сантиметр газа. Вее это относится кь тому случаю, если 
дфИиств1е 1онизатора по всему объему 1онизированнаго газа одинаково. 
Если же 1онизащя въ разныхъ точкахъ различна, то указаннымъ путемъ 
мы получимъ среднее число 1оновъ, образуемыхъ даннымъ 1онизаторомъ 
за одну секунду въ одномъ кубическомъ сантиметръ газа. 

$ 4. Возсоединене 1оновъ (рекомбинашя). Остановимся теперь 
нъЪсколько внимательнфе на явлени возсоединеня противоположно наэлек- 
тризованныхъ 10оновъ подъ втянемъ силы электростатическаго притяже- 
ня. Если обозначить черезъ 7, — число 1оновъ одного знака и черезъ и.— 
число 1оновъ другого знака и предположить, что число возсоединяющихся 
‘ВЪ единицу времени 1оновъ какого-либо знака будетъ пропорщюнально числу 
возможныхъ встрЪчъ двухъ противоположно наэлектризованныхъ 10новъ, 
то это число будетъ пропорцюнально произведен!ю и, 95. Предполагая, что 
газъ не быль вначалЪ наэлектризованъ и имфя въ виду, что при 1онизаши 
число образующихся положительныхъ 10оновъ равно числу отрицательныхъ, 
мы можемъ считать И, = И = п и тогда число возсоединяющихся 1оновъ, 
разсчитанное на единицу времени, для любого момента можно положить 
равнымъ @ 1", гл а — нфкоторое постоянное число. называемое коэффи- 


щентомъ возсоединеня. Если обозначить черезь 4 число 1оновъ какого- 
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либо знака, производимыхъ въ единицу времени 1онизирующимъ агентомъ, 
то тогда для каждаго момента времени измфнене числа существующихъ 


п 
1оновь, разсчитанное на единицу времени „, выразится такъ: 


[О 
т — й — а п* Е х 5 - . . . , . . (2) 


Эта зависимость будетъ имфть мфето. какъ для перюда наростанля 1они- 
защи вскорЪ послЪ начала дЪйствя юнизирующаго агента (1), такъ и для 
сталнонарнаго состояня 1юнизащи (2), такъ и для постепеннаго убываня 
1онизащши послЪ прекращеня дфистня 1юнизирующаго агента (3). Соот- 
вътетвенно этимъ тремъ состояшямъ и были произведены ея провЪрки. 
Мы раземотримъ опыты, относяпиеся ко второму и третьему состоянямъ. 
Вт, состояи второмъ, когда число 1оновт остается неизм$ннымъ, 


ап | 
рт —0. Обозначая число 1оновъ, находящихся при этомъ въ одномъ куб. 
сант. газа, черезь Л, мы имЪфемт 
Пе] | 
{И === з м - - . ® - ® ® ® о ® 3) 
№: 


Отсюда видно, что для опредфленля коэффишента возсоединеня нужно 
измфрить 9 и №. Опредфлене первой величины получается путемь из- 
мреня тока насыщеня, см. $ 3 формула 1. Вторую величину № можно 
опредфлить, если быстро прекратить дъйств!е 1онизирующаго агента и 
велфдъ за тъмъ кь пластинамъ конденсатора. между обкладками котораго 
находится 1онизированный газъ, приложить достаточно высокую разность 
потеншаловъ, соединивъ при этомъ одну изъ пластинъ съ электрометромъ, 
тогда зарядъ электрометра будетъ пропорщоналенъ №е. гдЪ е зарядъ 
одного 10она. Наблюдая отклонене электрометра, а также зная смкость 
заряжаемой системы и чувствительность электрометра. мы опредзлимъ М, 
такъ какъ зарядъ одного 1она е = 4,65 Ж 10 _ о электростатическихъ еди- 
ницъ, какъ было уже упомянуто въ 6 3. 

Прилагая уравнене (2) къ состояшю газа, когда 1онизирующий агенть 
пересталъ дЪйствовать, мы должны положить 9 = 09, тогда получимъ 


п р 
— — ап? или 
С 
Чи 
и — [62 ЧЁ. 
п 
2-98 РО 1 
Общий ивтеграль этого уравневя будеть > — аёЪ- с, гдЪ с ш- 


стоянная величина. Для опредъленшя этой постоянной примфнимъ получен- 
ный результать къ моменту времени, соотвЪтетвующему прекращению дЪй- 
стыя 1онизирующаго агента, когда ё=0 и и= М (см. выше). Полу- 


1 
чаемъ с = г Откуда окончательно имъемъ 


_ ее и === аг ы ь . . ь . ” 5 . (4} 


Повфрку этого равенства производили, опредфляя и (число юновъ остав- 
шихся въ газЪ) для различныхъ моментовъ 2, прилагая вт соотвфтетву- 
юше моменты времени разность потенщаловъ, достаточную для очень 
быстраго, чтобы не успЪвало произойти дальнфйшее возсоединене 1оновъ, 
извлеченя 1оновъ изъ газа и опредфляя зарядъ полученный притянувшимуъ 
тоны проводникомъ. Опыты при этомъ производились по двумъ различ- 
нымъ схемамъ. 

Помощью особаго коммутатога. соединеннаго съ маятникомь (Ва- 
$ Пег!ога, Мс Сапе, РИмрёоп) черезь опредфленные проме- 
жутки времени послЪ прекращеня дфиствля 1онизирующаго агента при- 
лагалась необходимая для извлечешя 1оновъ разность потеищаловъ къ 
тумъ же пластинамъ, между которыми производилась 1онизащя, при чемъ 
одна изъ пластинъ соединялась съ электрометромъ. Сравни первый спо- 
собъ опредфлешя а для стащонарнаго состоявя 1онизащи. 

Вторая схема, которой пользовались Ва Ветфога и Томпзепа, 
состояла въ слфдующемъ (рис. 222). Внутри латунной трубы около метра 
длиной и около 5 сантиметровъ даметромъ располагался рядъ электродовь 
(а, 6. с, а), укрБиленныхъ помощью эбонитовыхъ пробокъ въ стфнкЕЪ цилин- 
дра. Каждый изъ этихъ электродовъ поочереди могь соединяться съ элек- 
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трометромъ, при этомъ вс№ остальные соединялись съ трубои, которая въ 
свою очередь соединялась съ однимъ изъ молюсовъ батареи элементовъ, 
другой полюсъь которой былъ отведенъ въ землю. Одинъ изъ концовъ 
трубы (на рисунк$ лфвый) быль заполненъ ватой, черезъ которую въ 
трубу вдувался воздухъь струей постоянной силы. Газометромъ измЪря- 
лось количество воздуха, продуваемаго въ единицу времени черезь трубу. 
Отеюда можно было опредЪлить скорость движен1я воздуха въ трубЪ. Межлу 
ватой и первымъ изь расположенныхъ по оси электродовъ половина 
стЪнки трубы была срфзана и отверсте покрыто алюмишемъ, черезъ ко- 
торый въ трубу проникали рентгё@новы лучи. Опредъляя токъ, соотеЪтг- 
ствуюций каждому изъ акаальныхъ электродовъ, и разсчитывая по ско- 
роети движен1я газа и разстояню электрода отъ мЪфета 1онизащи газа, 


О а > 


20 


время, потраченное газомъ на перемфщене отъ мЪста 1онизащи до даннаго 
элеитрода, можно построить кривую. выражающую зависимость между вре- 
менемъ и оставшимся въ газ числомъ 1оновъ, а изъ этой кривой можно 
опредФлить и постоянныя Ми а, входяця въ уравнене (4). 

Различные наблюдатели не только подтвердили справедливость ука- 
занныхъ равенствъь но и нашли очень согласныя числа для величины а. 


Газъ Томпзепа Ме С!ап> Гапоеу|1п 
Воздухь . . . 3420 Же 3384 Же 3200 Же 
Углекислый газъ 3500 Же 3492 Же 3400 Же 
Водородъ . . . 3020 Же 


—10 
ГДЬ © зарядъ одного 1она; полагая его равнымъ 4,77 Ж 10 электроста- 


тическихъ единицъ въ среднемъ имфемъ а = 1,5 ЖХ 10 ‚- Ме Сапе, ГБап- 
оеу11, РПИшрфёоп (изслФдовавиии кромЪ воздуха еще СО., $505, СН./, 
СНьСЬ С>НьБ!г, (С>Н,).О) налили, что величина коэффищента возсоеди- 
нешя а уменьшается съ уменьшенемъ упругости газа, Ме С!апо, Ег1К- 
зоп и РО1111р$ показали, что © уменьшается при нагрЪван1и газа. При- 
сутстые пыли, капелекъ воды или табачнаго дыма сильно увеличиваетъь 
коэффищентъ возсоединеня. Если между пластинами конденсатора, между 
которыми находится 10онизированный газъ, вдувать табачный дымъ. то 
токъ насыщен1я, какъ показаль Омепз, уменынцается во много разъ. 

$ 5. Диффузя 1оновъ. Согласно теори 1онизаши, 1оны, находя- 
пцеся въ газ$, можно разсматривать какъ особый родъ газа, примЪшан- 
ный въ очень небольшомъ количеств» кь тому газу, изь котораго они 
получились. Частицы этого 1оннаго газа обладаютъ н%которыми свое- 
образными свойствами, такъ онЪ дфлятся на два рода: положительные и от- 
рицательны 10оны; частицы одного рода могуть соединяться съ частицами 
другого и тогда количество частицъ 1оннаго газа становится меньше (воз- 
соединене). Если какой либо 1онъ находится вблизи какого-либо тЪла, 
напримЪръ, стБнки ‹‹ уда, то онъ можетъ притянуться къ ней и либо онъ 
только отдасть ей свой зарядъ, либо цфликомъ прилипнеть къ ней, но во 
всякомъ случа число 1оновъ, заключающихся въ газЪ, станеть меньше. 
Подобнаго рода явлеше наблюдается при прохожден1и газа черезь пори- 
стыя тзла или черезъ жидкости (см. $ 2). 

Вообразимъ теперь, что въ нЪфкоторомъ м%стЪ газа произведена 1они- 
защя газа. 'Гогда образовавицеся 10оны будутъ стремиться диффундиро- 
вать въ окружаюция области, занятыя неонизированнымъ газомъ, такъ 
что объемъ занятый 10нами будетъ становиться больше. Число 1оновъ, 
вышедшихъ въ опред‘бленное время за границы перзоначальнаго объема, 
будетъ тЪмъ больше, чЪмъ больше была поверхность. огранивающая перво- 
начальный объемъ 1онизащи. Напримфръ, если объемь, занятый 1онизи- 
рованнымъ газомъ, имфть видъ тонкаго слоя или очень узкаго цилиндра, 
то число 1оновъ, вышедигихъ въ опредфленное время за границы этого 
объема, будеть особенно велико. Если за границами первоначальнаго 


721 


объема 1оны будутъ встр$фчать твердыя тфла, напримЪръ, стБнки сосудовъ, 
то, какъ было указано выше, они будутъ какъ бы поглощаться ст5нками. 
Такимъ образомъ, если 1онизированный газъ помЪстить въ сосудъ, им$ю- 
ий очень большую поверхность и очень малый объемъ. то число 1оновь 
въ немъ будеть очень быстро убывать. гораздо быстрфе чБмъ оно убы- 
ваеть вел5дств!е возсоединен1я. Наблюдая скорость убывашя числа 1оновъ 
въ этомъ случаб, можно судить о быстротф диффузии 1оновъ. Подобно 
коэффищенту диффузли газовъ можно установить поняте о коэффищенть 
диффузи 1оновъ, какъ о нфкоторомъ коэффищент$ пропорцональности, 
численно равномъ числу 1оновъ какого-либо знака, проходящихъ въ одну 
секунду черезъ одинъ квадратный сантиметръ по направлен1ю перпендику- 


: ь п 
лярному къ ПЛОСКОСТИ этого сантиметра при градентЪ числа 1о0новЪ —. 


(гдф п число 1оновъ, а х чфкоторое разстояне, измфренное по направле- 
ню перемфщеная 1оновъ) равномъ единицЪ. Наблюдения надъ диффузей 
1оновъ и опред$леня коэффищентовъ диффуз1и были произведены Томтп - 
зеп 4’омъ въ 1899 году. Схема опытовъ Томпзеп а’а состояла въ слф- 
дующемъ. Тщательно очищенный газъ изъ газометра продувался вдоль 
латунной ‘грубки АР (рис. 223) 50 см. длины и 3.2 см. даметра. При про- 


Рис. 923. 
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хождени мимо алюмин!еваго окошка СО газъ 1онизировался рентгеновыми 
лучами. Далфе онъ проходилъ сквозь систему изъ двфнадцати узкихъ 
трубокъ, изъ которыхъ каждая имфла даметръ 0.3 см. Въ различныхъ 
системахъ длина трубокъ была различна. Такъ въ одной она была 10 см.., 
въ другой 4 см. и въ третьей 3 см. При прохождении газа черезъ узвя трубки 
происходила потеря 1юновъ благодаря диффузи и дфиствю стБнокъ. По 
выходЪ изъ трубокъ газъ встрфчалъ на своемъ пути изолированный осевой 
электродъ /, который быль соединенъ съ электрометромъ. Придавая латун- 
ной трубкф АВ положительный или отрицательный потенщалъ достаточной 
величины, Томпзеп4 могъ опредзлять число положительныхъ или 
отрицательныхъ 10оновъ, приносимыхъ газомъ въ единицу времени по 
прохожден1и черезъ узкя трубки той или иной длины. Понятно. что при 
прохожденли газа черезъ болфе длинныя трубки число 1оновъ получалось 
меньше, такъ какъ больше терялось отъ диффузи. Потерю 1оновъ черезъ 
возсоединене онъ принималъ въ разсчеть, опредфляя коэффищенть воз- 


ор 


соединеня помошью наблюдей при различныхъ положеняхъ электрода 
Н оть мЪста дЪйстня рентгеновыхтъ лучей, какъ было описано въ $ 4. 
Томизей непосредственно измЪряль отношенте числа 1оновъ. приноси- 
мыхъ газомъ къ изолированному электроду Н при прохожденит черезъ корот- 
кя и длинныя трубки. Сь другой стороны теоретически имъ была уста- 
новлена формула, выражающая зависимость между величиною этого отно- 
шеня, длинами трубокъ, коэффищентомь диффузии и скоростью течен1я 
газа. Подставляя найденную величину въ эту формулу, онъ опредфлиль 
коэффищенты диффузи положительныхь (+ О) и отрицательныхь (—О) 
1оновъ различныхь газовъ, помъщенные въ сл5дующей таблицЪ : 


о етанананнвыйй 


Газъ О Е 1 2/-+- р 

Воздухъ сухой 0.025 0.043 1,54 

« влажный *) 0,032 0.035 109 | 
Кислоеродъ сухой 0,025 0,0396 м 

‹ влажный ().0288 0.358 и’. 
Углекислый газъ сухой 0,023 0,026 $19 \ 

‹ ‹ влажный 0.0245 | 0.0255 1,04 | 
Водородъ сухой (),123 0.190 | 1.54 

« влажный 0,128%® | оо 1,11. 


При раемотрфн1и этой таблицы прежде всего обращаеть на себя 
вниман1е то обстоятельство. что коэффищенть диффузи отрицательнаго 
1она больше, чЪмъ коэффищенгь диффузи положительнаго 1она. Еще 
раньше опытовь То\упзеп 4’а Каф ВегТог@’омь было замфчено, что 
при прохожденш черезь узкую трубку 1онизированнаго газа, газъ заря- 
жается положительно, а трубка отрицательно. БолЪе быстрая диффузия 
отрицательныхъ 1оновь сравнительно съ положительными, на первый 
взгляд казалосг. бы. объясняется тфмъ, что по нашему предположеню 
положительный 1онъ имЪеть гораздо большую массу, ч5мъ отрицательный, 
такъ какъ согласно высказанному въ $ 3 составляетъ главную часть рас- 
павшейся молекулы. Однако съ одной стороны разность между скоро- 
сетями иИхъЪ диффузш не столь велика, какъ можно было бы ожидать изъ 
разности ихъ массъ. Согласно кинетической теори газовъ коэффищенть 
диффузи обратно пропоршоналенъ корню квадратному изъ произведен1я 
массы диффундирующей молекулы на массу молекулы того газа, въ ко- 
торомь диффузмя происходить. Отсюда скорость диффузии положитель- 
наго 1она должна бы быть въ Г 1000 разъ больше скорости диффузи отри- 
цательнаго. Съ другой стороны, если сравнить скорости диффузи 1оновъ 
со скоростями диффузи газовъ, то мы увидимъ, что скорости днафузи 


*) Влажные газы заключали насыщенный водяной паръ при - 15° С 


723 


газовъ во много разъ больше скоростей диффузии 1оновъ и только скоро- 
сти диффузи паровъ сложныхъ органическихъ жидкостей подходятъ по 
величин къ скоростямь диффуяи 1оновъ. Отсюда приходится сдълать 
такое предположене, что какъ положительный, такъ и отрицательный 
1онъ представляютъ изъ себя группу молекуль газа, собравшихся около 
первоначальнаго 1она, при чемъ масса молекулъь около положительнаго 
1она больше, чфмъ около отрицательнаго. По грубому подсчету можно 
въ среднемь принять, что около каждаго 1она собирается около 30 моле- 
кулъ. Присутстве водяного пара уменьшаетъь подвижность какъ поло- 
жительнаго, такъ и отрицательнаго 1она, но при этомъ послфдняго въ 
большей степени. Этоть фактъ находится въ связи со способностью 
главнымъь образомъ отрицательныхъ юновъ являться центрами образова- 
ня тумана въ газЪ, наполненномъ пересыщенными парами воды. 

Томпозев@ изучаль также вмяюе упругости газа на коэффи- 
центы диффузии 1оновъ и нашелъ, что съ уменьшенемъ упругости коэф- 
фищенты диффуз!и возрастають и при томъ для отрицательныхт 10новъ 
скорфе, чфмъ для положительных. 

Мс С1еап@ нашелъ, что при высокихъ температурахь коэф- 
фищенты диффузи также возраетаютъ. Оба эти факта говоратъ въ пользу 
того предположеня, что 1оны представляютъ изъ себя группы молекуль, 
образовавшихся около первоначальныхъ 1оновъ, получившихся сразу 
поелЪ распада молекулы. Томпзеп опредЪляль коэффищенты диф- 
фузи 1оновтъ, образующихся въ газф не только подь дъиствнемь рентге- 
новыхъ лучей, но и въ другихъ случаяхъ, именно, подь вшянтемъ излу- 
ченй радоактивныхь тЪль, подъ дБиствемъ ультраф!олетовыхъ лучей 
и при разрядЪ электричества съ острй. Во всЪхъ случаяхъ онъ полу- 
чилъ одно и тоже значене коэффищента диффузи, какъ видно изъ слЪдую- 
щей таблицы: 


= = 5 = Е ао рии 


Сухой воздухъ Влажный воздухь | 
Способъ | 


’ -Е 10ны | — 10ны | -- 10ны | — юны | 
Рентгеновы лучи 0,028 0,043 0,032 0,035 
Радюакт. вещества 0,032 0.043 0,036 0,041 
Ультра- флол. лучи « 0,043 « 0,037 
и | 0,0247 0,037 0,028 0.039 
| 0,0216 | 0,032 0,027 0,087 


Такимъ образомъ, приходится заключить, но всъхъ случаяхь въ 
газ образуются одни и т же юны. 

$ 6. Подвижности Тоновъ. Подвижность и коэффищентъ диффузии. 
Въ предыдущемь параграфЪ мы видфли, что изучен1е явленя диффузи 
1оновъ даеть намъ возможность составить себЪ нЪкоторое суждене объ 
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ихъ физическомъ строенми. Еще большее въ этомъ отношенш даетъ изу- 
ченте скоростей передвижен1я 1оновъ въ электрическомъ полЪф. Подобно 
скорости электролитическаго 10она мы будемъ называть подвижностью 
газоваго 1она ту скорость, которую онъ развиваеть при движен!и въ 
электрическомъ пол$ напряженя равнаго единиц. ТПошзой указаль 
на зависимость, существующую между коэффищшентомъ диффузи 1она и 
его подвижностью. Это обстоятельство позволило при изучен1и свойствъ 
1оновъ главное внимате обратить на изучен!е подвижностей, — величин 
очень точно опредЗляемыхъ на опыт. 

Если мы обозначимъ число 1юоновъ, приходящееся на одинъ куб. 
сант. газа, черезъ 7, а коэффищентъ диффуз!и черезъ 2), то, какъ было ука- 
зано въ $ 5, число 1оновъ какого-либо знака, проходящихъ въ одну секунду 
черезъ одинъ квадратный сантиметръ по направленю х, перпендикуляр- 


п 
ному къ плоскости этого сантиметра, будеть равно 2—. Раздфливъ это 
ре ах 

› что выражаеть собою ту часть 19- 
п ах 
НовЪ, завлючающихся въ одномъ кубическомъ сантиметрЪ, которая выхо- 
дить изъ этого куо. сант. по направленю х въ течен1е одной секунды. 
Этоть процессъ выхода 1оновъ можно представить себЪ еще такъ. — какъ 


выражен1е на ий, мы получимъ 


= = = . 70) Ди 
оудто оы весь куо. сант. переместился въ направленти х на — о ли- 


нейнаго сантиметра. При такомъ толкованти величина „ ах УбЖеть бЫТЬ 


названа средней скоростью движен1я 1оновъ по направленю Хх. Мы ви- 
ДФли, что 1оны можно разематривать какъ особаго рода газъ, примЪшан- 
ный къ тому газу, изъ котораго они получены. Если назвать парщальную 
упругость 1оннаго газа черезь р, то она будеть пропорцюнальна числу 
1оновъ, заключающихся въ одномъ куб. сант., полагая р==Аи, гдЪф Ё число 
ап _`О пр ав 
пах ‘‘рзах № 
квадр. сант. поверхности по нап;: олентю х. разсчитанное на перемфщене 
Въ одинъ линейный сант. по тому же направлен1ю, т. е. это есть сила, 
дъиствующая на объемъ 1оннаго газа равный одному кубическому санти- 
метру. Итакъ мы видимъ, что при дЪйств!и на одинъ кубичесвый санти- 


| „ Ч 
метръ 1оннаго газа силы равной = ОНЪ перем щается въ направленли х 


Е © р ар <> ы ©> 
со скоростью равной Г в Отскда, при дЪйестви силы равной единиц 


постоянное, мы получаемъ есть изм$ненте давлен1я на 


р 
тоть же куо. сант. переместился бы на величину р. Отсюда сл5дуетъ, 


что, если пометить 1юнный тазь ьь электростатическое поле напря- 
женя Х, то онъ будеть перемфиеться въ немъ со скоростью И равной 


= ие В , 
р 


гдЪБ Хеп выражаетъ электрическую силу, дЪйствующую на одинъ куб. 
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сант. 1оннаго газа, находящагоея въ полЪ напряжения Х (е — зарядъ 
® ы п ©> й 
каждаго 10на). Отношене > при постоянной температур не измфняется 


м | 
и равно отношеню -;› гдф Р есть нормальное давлен1е, а М число моле- 


Р 
кулъ какого-либо газа при нормальномъ давлени и при данной темпера- 
турф. Сь другой стороны, если обозначить черезъ и подвижность 1она, т. е. 
то разстояне, на которое онъ перемфщается въ единицу времени подъ 


[9 
ра 
Такимь образомъ, окончательно, мы имфемъ такую связь между коэффи- 
центомъ диффузи и подвижностью 1она 


Ще ^^. о 


№ 
гдЪ Р должно быть выражено въ динахъ на квадратный сантиметръ, и и 
отнесено къ напряжентю поля равному единиц$ въ той систем%, въ ко- 
торой измрена величина заряда е, № есть число молекулъ въ 1 куб. сант. 
при нормальномъ давлени и данной температур». 

Если вь равенство (5) подставить найденныя изъ опыта величины 
коэффищента диффузи и подвижности 10на, то можно опредфлить, какъ 
указаль Томпзепа, величину заряда (е) каждаго 10на, ибо число № есть 
общее для всфхъ газовъ. Въ самомъ дфлЪ полагая величину нормальнаго 
давлен1я Р равнымъ 10° динъ, беря изъ 5 5 величину коэффищента диф- 
фузи для положительнаго юна въ воздухЪ 0,032 а изъ $ 8 величину под- 
вижности 1,37 при силЪ электрическаго поля вольгь на сантиметръ, что 
дасть для электростатической единицы напряжен1я поля 1,37 Ж 300, мы 
будемъ имЪть 


дъйствемъ электрической силы равной единиц, то И==иХ, или и = 


ме — 37 Х 800.108. 


Сравнимъ теперь зарядь газоваго 1юна съ зарядомъ электролитиче- 
скаго она. Извфстно, что одинъ кулонъ электричества, выд®ляетъ 0,123 куб. 
сант. водорода при комнатной температурЪ и нормальномъ давлении. Если 
обозначить зарядъ электролитическаго 1она черезъ е’и принять въ ра- 
счетъ, что молекула водорода имфетъ два атома, то мы будемъ имЪть та- 


кое соотношен1е 
0.246 № ’ = 1 кулонъ 


или 
№’ = 1,22 Ж 10 электрост. един.., 


такъ какъ кулонъ равняется 3 109 электрост. единицъ. Для № на 


№’, мы имЪфемъ г 1,37 Ж 300 Ж 10° _ 
е 0,032 1,22Х 1010 


) 


Принимая во внимане неточность опредЪленя подвижности 1оновъ 
и, въ особенности, коэффишента диффузши, мы можемъ въ предЖлахъ оши- 
бок наблюден!й считать это отношене равнымъ единиц и, стало быть, 
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утверждать, что зарядъ 1она во всфхъ газахъ одинаковъ и 
равенъ заряду водороднаго тона при электролиз жид- 
костей. 

$ 7. Способы опредБленя подвижностей 1оновъ, Переходя къ из- 
ложеню способовъ опредфленя подвижностей 1оновь, мы прежде всего 
кратко изложимъ старый способъ Ка&БегЁога’а непосредственнаго из- 


Рис. 224. 


къ батареЪъ 


= < --..-.-..-.->--.ъьь.ь Мм 


М 


мфрен1я времени, необходимаго для прохожден1я 1ономъ опредфленнаго раз- 
стоямя. Сущность этого способа заключается въ елфдующемъ. Между 
пластинами плоскаго конденсатора А иВ (рис. 224), укрфпленными на двухъ 
изоляторахь С и Д) на разстояи 16 см. одна отъ другой, пропускается 
пучекъ рентгеновыхъ лучей. Помощью экрановъ устраиваютъ такъ. чтобы 
рентгеновы лучи освЪщали только часть воздуха, заключающагося между 
пластинами А и В, именно, направо оть лини ЕЁ. —Разстояне между 
пластиной конденсатора В и линей ЕЁ необходимо измфрить. Въ опы- 
тахьъ Ка Вег{!ог4’а оно было 8 см. Пластина А соединяется съ од- 
нимъЪ изъ полюсовъ батареи аккумуляторовъ, другой полюсъ которой соеди- 
ненъ съ землей. Пластина В соединена помощью особаго ключа [М съ 
одной изъ паръ квадрантовъ электрометра. другая пара квадрантовъ кото- 
раго отведена къ землф. Для увеличен1я емкости пластины А к про- 
воду. соединяющему ее съ электрометромъ, присоединенъ конденсаторъ №. 
Сначала пластина А соединяется съ тёмъ или другимъ полюсомъ батареи, 
смотря по тому, скоростъ какихъ 1юновъ, положительныхъ или отрицатель- 
ныхъ, желательно опред$лить, пластина О при этомъ соединяется ст, 
изолированной парой квадрантовь электрометра. ЗатЪмь при помощи 
особаго массивнаго маятника производится слЪдуюций рядъ дЪйстьй: 
1) пускается на мгновен!е токъ въ первичную обмотку катушки, питаю- 
щей рентгенову трубку, отъ чего происходить быстрое возникновене 1оновъ 
въ части воздуха справа оть лини ЕР; 2) черезъь опредфленное время 
производится размыкан1е ключа /.М, т. е. отдфлен1е пластины В оть элек- 
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трометра: 3) вслЪдъ за этимъ производится отдфлене пластины А отъ 
батареи аккумуляторовъ. При очень малыхъ промежуткахъь времени, от- 
дЪляющихъ моментъь 1юнизащи газа оть момента отдфленя пластины В оть 
электрометра, отклоненя электрометра были ничтожны; но когда этотъ 
промежутокъ времени достигь величины 0,36 секунды, электрометръ сталъ 
сразу показывать болыше заряды, — слЪдовательно нужно 0,36 секунды. 
чтобы при данномъ полЪ (220`вольтъ на 16 см.) 1юны прошли разето- 
яще 8 см., отдфляющее ливи ЕР и СВ. Отсюда для подвижности 1оновъ 
получается число 1,6. Разности между подвижностью положительныхъ и 
отрицательныхъ 1оновъ при этомъ Ваббет{ога’омт, обнаружено не было. 

Впервые разность подвижностей положительнаго и отрицательнаго 
10она была обнаружена 0 е!\епу, который употреблялъь слЪдуюцщий ме- 
тодъ. Представимъ себя два коаксальныхъ металлическихъ цилиндра АБ 
и СО (рис. 225). Между ними параллельно ихь 
общей оси продувается струя воздуха. Часть 


внфшняго цилиндра ти, имфющая видъ очень АУ 

узкаго кольца, дфлается прозрачной для рент- с "> ‚. 
геновыхъ лучей, исходящихъ изъ трубки, помЪ- | 
щенной извнЪ. При прохождени струи газа мимо т 
этого кольца, въ газЪ образуются 10ны. Между внЪшнимъ и внутреннимъ 
цилиндрами поддерживается постоянная разность потенщаловь У. Подъ 
вмян1емъ этой разности потенщаловъ въ пространств между цилиндрами 
возникаеть электрическая сила, имфющая радлальное направлене и го- 
нящая, соотвфтетвенно своему знаку, тъ или друпе 1юны оть внЪшняго 
цилиндра къ внутреннему. Величина этой силы РЁ вт, какой-нибудь точкЪ 
р, находящейся на разстояюи / оть общей оси цилиндровъ будетъ (см. 
томъ [У ч. 1 стр. 103) 


Рис. 2925. 


гдф [02 есть знакъ натуральныхт логарнемовъ, а А и Ю, обознача- 
ютъ радлусы внфшняго и внутренняго цилиндра. Обозначая подвижность 
1она черезъ и, мы будемъ имЪть для скорости движен1я 1она по напра- 


Аг й 
влен1ю къ оси Е’ такое выражене 


т И 


4 А" 


Въ то же время уносимый потокомъ продуваемаго газа 1онъ будетъь 
относиться вдоль Цилиндровъ по направлентю $ съ нфкоторою скоростью 9, 
такъ что мы можемъ записать 


ДЪля почленно данное равенство на предыдущее, мы получимъ слзду- 


Чан 3 фа 


„ладиюее 2, — — очыренинаите 


к 
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ющее дифференцтальное уравнен1е кривой, по которой будетъ происходить 
движен!е 1она въ пространств$ между поверхностями цилиндровъ 


г107 г. 
4$ = аи. 
иу 


Каждый изъ 1юновъЪ, возникшихъ въ елоф тп, черезъ нЪкоторое 
время будеть притянуть къ поверхности внутренняго цилиндра. Это 
случится тфмъ позднфе и пройденное 10ономъ по направлен1ю оси разсто- 
яне будетъ тфмъ больше, чЪмъ дальше отъ поверхности внутренняго 
цилиндра было мфето возникновен1я 1она. Дальше всего, очевидно, бу- 
дуть отнесены потокомъ продуваемаго газа 10ны, возникийе у самой по- 
верхности наружнаго цилиндра. Обозначивъ это наибольшее разстояне, 
за которымъ уже не будеть въ струЪ газа ни одного 1она, черезь 5, мы 
получимъ его, интегрируя посл$днее изъ выше написанныхъ равенствъ 
въ прелфлахъ отъ Г= А, до Г=АЬ 


Ко 
107 г Г 
ОЕ мы 2л, ог а. 
ни 2л 
К 


Выражене стоящее подъ знакомъ интеграла изм$ряетъ, очевидно, 
объемъ газа. проносимый въ единицу времени черезъ поперечное сЁчене 
пространства между цилиндрами. Этотъ объемъ легко измфрить помощью 
газометра или газовыхъ часовъ, — обозначимъ его черезь @, тогда окон- 
чательно получимъ 


= о О м ...... 
он 


Изъ этого равенства мы видимъ, что, если бы мы могли измфрить 5, 
то тогда бы легко было вычиелить и и. Для изм5ревя 5 бе]епу раз- 
дфлиль внутроный цилиндрт. СО на двЪ части, изъ которыхъ одну, 
проходящую черезь полосу ти, соединилъь съ землей, а другую съ 
электрометромъ. ЗатЪмъ, установивъ опредфленную скорость продуваня 
газа и придавъь внЪшнему цилиндру довольно большой потенщалъ, онъ 
постепенно уменьшалъ потеншалъ внфшняго цилиндра до тБхъ поръ, пока, 
электрометрь не начиналъ показывать, что нЪфкоторые 10оны начинаютъ 
попадать на ту часть пилиндра, которая соединена съ электрометромъ. Под- 
ставляя въ формулу соотвфтствуния величины © и И, и замняя 5 чин- 


‚ сломъ, изм5ряющимъ разстоян1е оть слоя ти до соединенной съ электро- 


метромъ части внутренняго пилиндра, де]епу получилъ значене и. Изъ 
равенства (6) видно. что, чЪмъ болыше подвижность 1она, тёмъ меньше 
долженъ быть соотв$тствуюцщий потенщалъ. Пусть для положительныхъ 
1онов", величина положительнаго потенщала внфшняго цилиндра будеть У, 
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а для отрицательныхъ 1оновъ соотвфтетвующая абсолютная величина по- 
теншала будеть У., тогда изъ (6) мы получимъ: 
и-- _\> 
и — и, 
Гакь де|]епу впервые обнаружиль разность въ подвижностяхъ 10- 
новъ и установилъ, что обычно подвижность отрицательнаго 1она больше 
подвижности ноложительнаго. 


Общая схема опыта де|епу изображена на рис. 226. На этомъ ри- 
сункЪ, не требующемт, особаго разъяенешя, СО изображаетъь часть виЪш- 


Рис. 2260. 


земля 


земля 


няго цилиндра. сдЪланную изъ тонкаго алюмин1я и наглухо соединенную 
сЪ латунными частями цилиндра; 51 и 95, изображають два свинцовыхъ 
экрана, имвюцие каждый по узкой (2—3 мм.) щели. По данному методу, 
очевидно, опредфляются подвижности самыхъ медленныхъ 10новт. 

де]епу даль еще другой, основанный на продувани газа, способъ 
опредфлешя подвижностей 1оновъ. Въ этомъ способЪ электрическое поле 
создается между двумя сфтчатыми пластинами плоскаго конденсатора и 
газъ продувается сквозь пластины параллельно лишямъ движеня 1оновъ 
подъ вмянемъ электрическихъ силъ, и въ направлении противоположномъ 
движению т5хъ 1оновъ, скорость которыхь опредфляется. ЗатЪмъ подби- 
рается такая разность потенщаловъ пластинть конденсатора, чтобы ско- 
рость движевшя 1она подъ вмянемъ электрической силы равнялась ско- 
рости потока газа, что легко констатировать по отсутствыю переноса, за- 
ряда съ одной пластины на другую. Этотъ способъ позволяеть опред%- 
лять скорости самыхъ быстрыхъ 10новъ. 

Интересную работу опредБленя скоростей быстрых 1оновЪ по этому 
епособу произвель А льтбергт.. 

Эта же идея равновфся между скоростью газа и скоростью 1она ле- 
жить въ оеновЪ способа Н. А. \150оп’а для опредфленя подвижностей 
1оновь въ пламенахъ, окрашенныхт солями щелочныхь и щелочно-земель- 
ныхъ металловъ. 

Очень часто для измфреня подвижности 1оновт, употребляется дан- 


Курсъ физики О. Хвольсона, Т. ТУ, 2. 47 
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ный Ко Вег!ог4’омь и разработанный Кгап К’омь, РовГемь и 
То& 9’омь методъ перемфннаго тока. Опишемъ этоть методъ, какъ его 
примфнялъ То44 вь одной изъ послфднихъ работъ. На рис. 227 е — тща- 
тельно изолированная металлическая пластинка, помфщенная внутри от- 
веденнаго кь землЪ охраннаго кольца, соединена съ листочкомъ наклон- 
наго электрометра Вильсона. Эта пластинка составляетъ одну изъ об- 
кладокъ конденсатора, другая обкладка конденсатора помфщена внизу и 
поддерживается изолирукицими столбиками. идущими отъ охраннаго кольца; 
средняя часть нижней иластины имфеть круглое отверсте С даметра 
нжеколько менынаго, чЪмъ даметрь пластинки е, покрытое металличе- 
ской СЪулкой. Чтобы поле между этими двумя пластинами оставалось 


Рис. 227 
| © Г 
© 1 2 | \ 
< г. 
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равном$рнымъ, было примнено слфдующее устройство. Между пласти- 
нами конденсатора на равныхъ разстояняхъь было расположено девять 
металлическихъ пластинъ съ такими же отверстями, какъ у нижней, но 
безъ сЪтки. Этимъ пластинамъ сообщались равномфрно убываюпце, оть 
величины потенщшала нижней пластины до нуля, потенталы. Для этого 
отъ каждой пластины шелъ проводъ къ соотвфтствующей точкЪ потен- 
ц1ометра, представлявшаго изъ себя эбонитовую трубку, наполненную 
водой, со введенными черезъ ст$нку и равномфрно распредБленными по 
длинЪ ея*проволоками. Одна изъ конечныхъ точекъ потенцометра была 
соединена съ землей (2), а другая съ н$которой точкой жидкостнаго сопро- 
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тивленя, по которому шелъ перем нный токъ отъ городской сЪти; передви- 
жен1емъ точки отвфтвлен1я вдоль жидкостнаго сопротивленя, можно прида- 
вать крайнимъ пластинамъ любую амплитуду перемфннаго потенщала, при 
этомъ на среднихъ пластинахъ Получаются равномфрно изм$няюштеся про- 
межуточные потенщалы, и поле въ цилиндрическомъ пространств, со- 
отвЪтествующемъ круглымъ отверспямтъ вт» пластинахь, можно считать 
равном рнымъ. 

Предположимъ теперь, что снизу черезъ сЪтку С въ цилиндрическое 
пространство проникаютт 10ны какого-либо знака. Подъ вмяшемъ пере- 
мЪннаго поля они будуть совершать пульсируюция движения, а именно 
полперода двигаться вверхъ, когда потенщшалъ нижней пластины одина- 
ковъ со знакомъ 1юновъ, и друпе полперлода внизъ. Легко вычислить 
то разетояне, на которое они будуть подниматься надъ сЪткой. Если 
обозначить подвижность 1оновъ черезь и, разстояне между верхней и 
нижней пластиной черезъ 4. а мгновенное значен1е разности потенщаловъ 
между крайними пластинами черезь Ву зт @Ё (см. ТУ томъ П иолов. 
стр. 244), гдЪ Е, есть амплитуда перемфннаго потенщшала, а © число пол- 


2л . 
ныхъ перем$нъ въ 2л секундъ равное > то для скорости 1она въ 


моментъ времени 2, мы будемъ имЪть выражен1е 
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тогда путь, пройденный за время 0, будетъ равенъ - Я - ар и пол- 
ный путь за весь полуперюдь: 
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Увеличивая амплитуду перемфннаго потенщала Ру, можно достичь того, 
что 5 станетъ равнымъ 4, тогда при движен!и вверхъ 1юны будуть достигать 
пластинки е, соединенной съ электрометромъ, и послЪдн1й начнетъ заря- 
жаться электричествомъ того же знака, какъ и 10ны, проникающие черезъ 
©Ътку С въ цилиндрическое пространство съ равномфрнымъ перем$ннымь 
полемъ. Итакъ, наблюденя сводятся къ тому, что наблюдатель измВняетъ 
точку отвЪтвлен1я перем$ннаго тока на жидкостномъ сопротивлени 2) до 
т$хь поръ, пока электрометръ не начнетъ отклоняться. олагая, при та- 
кихь условяхъ, въ послЗднемъ равенствЪз 5 =4 и рЪшая его относи- 
тельно подвижности и, мы имфемъ 


а -› . И >‘ & > (8) 


гд$ 4 есть разстоян1!е между пластинами конденсатора, которое благодаря 
введен!ю промежуточныхъ пластинъ можеть имфть любую величину. При 
41* 
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очень маленькихъ @ можно, и не вводя промежуточныхъ пластинъ, считать 
поле равномфрнымъ; Бо есть амплитуда разности потеншаловъ перемЪн- 
наго тока въ точкБ отв$твленя, а Г есть продолжительность пер1ода пе- 
ремфннаго тока. 

Теперь надо сказать еще нфсколько словъ о способахъь производства 
юновъ. Въ колоколЪ, въ которомъ заключенъ весь приборъ. оставляютъ. 
нЪфкоторое пространство, въ которомъ т5мь или инымъ способомъ произ- 
водятъ 1онизащю, кромЪ того въ этомъ же пространств создаютъ неболь- 
шое постоянное поле, которое сообразно со своимъ знакомъ гонить т% 
или друпе 1оны въ цилиндрическое пространство, въ которомъ они под- 
вергаются, какъ было указано выше, пульсирующимъ движенямъ пере- 
мфннаго электрическаго поля. 'Такъ, въ схемф, указанной на рис. 227, пред- 
назначенной для изслФдовантя положительныхъ 1юновЪъ, имфется платино- 
вая ленточка Р, покрытая фосфорнокислымъ алюминемъ и нагрфваемая 
особой маленькой батарей аккумуляторовъ 4. При накаливанйи фосфорно- 
кислый алюминШ испускаетъ положительные 1оны. Для полученя отри- 
цательныхъ 1юновъ можно покрыть пластинку окисями баря и калышя. *) 
КромЪ этого въ схем имфется еще батарея С, одинъ полюсъ (отрица- 
тельный) которой соединенъ съ нижней пластиной С цилиндрическаго кон- 
денсатора, а другой полюсъ (положительный) съ платиновой полоской Р. 
Эта батарея и создаетъ поле, гонящее положительные 1оны къ сЪткЪ (С. 

ВмЪсто правильнаго синусоидальнаго перемЪннаго тока часто употреб- 
ляютъ перем$нный токъ неправильной формы, доставляемый какимъ-либо 
прерывателемъ. 

Если мы будемъ повышать амплитуду перемфннаго потеншала только 
до начала заряженя пластинки е, соединенной съ электрометромъ, то мы 
опредфлимъ только подвижность наиболЪе быстрыхъ 1оновъ. Предположимъ. 
теперь, что въ газ имЪются 1оны различныхъ подвижностей. —Подъ. 
влян1емъ перемфннаго поля различные 1юны совершаютъ пульсаши 
вверхь и внизъ различныхь амплитудъ. Какъ видно изъ формулы (т) 
амплитуда пульсаши пропорщональна подвижности. Изъ той же фор- 
мулы видно, что, если увеличивать амплитуду потенщала, то пропорцо- 
нально ей будуть увеличиваться и амплитуды пульсащй 1оновъ раз- 
личныхъ подвижностей. Будемъ теперь увеличивать амплитуду потенцала 
и наблюдать силу тока, вступающаго въ пластину е. Построимъ кри- 
вую, связывающую эти двЪ величины. Всяюй разъ, какъ амплитуда элек- 
тродвижущей силы достигнетъь такой величины, что верхней пластины 
будеть достигать новая амплитуда пульсирующихъ 1оновъ, которая при 
меньшихъ значеняхъ амплитуды перемфннаго потеншала была меньше 
разстоян1я 4 между пластинами конденсатора, — на кривой пока получится 
изгибъ. Шо этимъ изгибамъ мы и можемъ судить о существовани 1оновъ 


*) Это дьлается такъ. Приготовляется растворъ азотнокислыхъь бар1я и кальщя 
вмЪетЪ. Каплю этого раствора наносятъ на пластинку, которую затЪмъ прокаливаютъ 
въ пламени бунзеновской горЪлки. 
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различныхъ подвижностей. Конечно. это возможно только въ томъ слу- 
чаё, если подвижности 1оновъ мфняются не непрерывно. а скачками, что 
въ большинствЪ случаевъ и наблюдается на дЪлф. 

Гапэеу!1т далъ оригинальный методъ изученя подвижностей 1оновт.. 
Сущность этого метода заключается въ слъдующемъ. Предположимъ, что 
между пластинами АД и В плоскаго конденсатора тЪмъ или инымъ спосо- 
бомъ, напримЪръ рентгеновыми лучами, производитея 1онизащя газа. Въ 
нфкоторый моментъ рентгеновы лучи гасятся и непосредственно за этимт 
въ конденсаторф создается поле, гонящее положительные 1оны отъ пла- 
стины А къ пластин В. ЗалЪмъ через небольшой, но точно измфримый 
промежутокъ времени 7. направление электрическаго поля м$финяется на 
прямо противоположное, такъ что на пластину В теперь будуть посту- 
пать уже не положительные. а отрицательные 1оны, и положительный за- 
рядъ пластины В станетъ уменьшаться и можетъ даже превратиться въ 
отрицательный, сообразно съ величиной промежутка времени Г. Вь са- 
момъ дФлЪ, вычислимъ зарядъ, получаемый въ концЪ концовъ пластиною 
Б. при этомъ будемъ вести расчетъ не на всю поверхность этой пластины. & 
на каждый ея квадратный сантиметръ. Обозначимъ черезъ й число 1оновъ 
того или другого знака вт каждомт куб. сант. 1онизированнаго газа, а че- 
резъ / — разстояме между пластинами коиденсатора, тогда наибольшее 
число 1оновъ какого-либо знака, могущее попасть на пластину В, будеть 
и[, если зарядъ каждаго 1юна назвать черезь е, то наибольний зарядъ, при- 
ходяшиися на одинъ кв. сант. поверхности пластины. будетъ ей[. Если че- 
резъ Ир и И_ мы обозначимъ подвижности положительныхъ и отрица- 
тельныхъ 10новъ, а черезь Х напряжене электростатическаго поля между 
пластинами конденсатора, то въ течене времени Г изъ газа, будетъ пере- 
несено на пластину В —епи. Х Т единицъ положительнаго электричества, 
а на пластину А — епи_ ХТ ед. отрицательнаго электричества, слЪдо- 
вательно, въ газЪ останется еще въ вид 1оновъ ей! —епи. Х Г ед. поло- 
жительнаго электричества и еп! — епи_ ХТ ед. отрицательнаго электри- 
чества. Съ увеличенемъ промежутка времени 7 количества перенесен- 
знаго электричества будутъ увеличиваться. а количества оставигагося умень- 
шаться, при чемъ однако количества перенесеннаго электричества, не мо- 
гуть превзойти величины еп[; когда это будеть достигнуто, тогда коли- 
чество оставшагося электричества сдфлается равнымъ нулю. Очевидно, 
что прежде всего это произойдетъь для того электричества, 1оны ‘котораго 
обладаютъ болышей подвижностью. 

Подсчитаемъ теперь, какъ будетъ мфняться заряжь пластины В съ 
постепеннымъ увеличенемь промежутка времени 7. Сдфлаемъ это въ 
томъ предположени. что и_ >И, т. е.. что отрицательные 1оны облада- 
ютъ большей подвижностью, чёмъ положительные. Разобъемъ время на 
три промежутка: 1) оть момента прекращеня рентгеновыхъ лучей до того 
момента 7,. когда будутъ исчерпаны всЪф отрицательные 1оны, т. е. когда 


[ 
ани Г, = ей ща Г = т" 2) отъ только что отм5ченнаго момента 
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Г, до момента Т>, когда будуть исчерпаны всЪ положительные 1оны. т. е.. 


когда епи ХТ. =ещ, откуда Ть = — ух; и 3) отъ этого момента до 
ыы . 
сколь угодно далекаго момента времени. 

Для всБхъ значенй Т, заключающихся въ предълахъ перваго про- 
межутка, оть О до Т;, на пластину В сначала будеть поступать положи- 
тельное электричество въ количествЪ еп и. Х Г, азатЪмЪъ, посл перем$ны 
направлен1я электростатическаго поля оставшееся въ газБ отрицательное 
въ количеств$ еп! — епи_ ХТ, такъ что окончательно на пластинЪ собе- 
рется количество электричества, выражаемое алгебраической суммой этихь 
двухъ количествъ, т. е., 

Ч=епи ХТ—(еШ— епи_Х Г) =еп (и + + и_) ХТ —еш. 

9 Рис. 228. Отсюда мы видимъ, что 
зарядъ пластины ВБ, указывае- 
мый соединеннымъь съ ней 
электрометромъ, будеть расти 
пропорщюонально времени, при 
чемъ угловой коэффищенть 
соотвЪтствующей прямой бу- 
детъ равенъ ей (и + + и_) Хх. 
На чертеж (рис. 228) это 
изобразитея прямой СО. 

Для веБхь значении Г, 
заключающихся въ предлахъ 
второго промежутка времени, 
т. е. оть Г, до 75, на пла- 
стину В будеть поступать только положительное электричество, такъ 
какъ къ моменту перемБны поля вее отрицательное электричество уже 


будеть исчерпано. Положительный зарядъ пластины В, указываемый 
электрометромт, выразится такъ 
ЦО —=епи- ХГ; 


онъ будеть расти пропорщюонально времени, однако угловой коэффищенть 
соотвфтетвующей ему прямой. равный епи Х, будеть меньше предыду- 
щаго углового коэффищента. На чертежЪ (рис. 228) мы получимъ отрф- 
зокъ ДЕ. 

Наконецъ, для значешй Г, соотвфтствующихъ третьему промежутку 
времени, начинающемуся отъ момента времни Го, къ которому будетъь 
исчерпано и все положительное электричество, мы при вс$хъ значеняхъ 
Г, будемтъ получать на пластин В одинъ и тоть же наибольший зарядъ 


* ей, 


На чертежь мы будемъ имфть прямую ЕР параллельную оси временъ 


А" 
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Кели брать прямо противоположныя направлен1я электростатическаго 
поля, такь чтобы на пластинЪ В сначала, выдфлялись отрицательные 1оны, 
а потомъ положительные, то мы будемъ имфть ходь явлешй, соотвфтству- 
юнЦй на чертежЪ ломаной лиши С, С) Е: Р|. 

Наблюденя состоять въ том. что постепенно увеличивая промежутокъ 
времени Г опредфляють электромегромт соотвЪтетвуюций зарядъ пластины 
В. Полученныя величины наносятъ на бумагу, строять графику и опре- 
лфляють на ней точки Ди Е или О, и Е,. По этимъ точкамъ опредЪ- 
ляють моменты Г, и Ть, а отсюда, пользуяеь выше приведенными с00т- 


ношенмями Г, эй - т О Еж 
-- 


‚ вычисляють и и й_, такъ какъ [ 


и Х извъфетны. 

Велъдегне неравном$рности 1онизащи между пластинами АДиВ, а 
также велЪдетве возсоединеня 1оновъ, огрфзки СО и ВЕ изображаются 
не прямыми, а кривыми ливями, однако точки пересфченя этихъ кривыхъ, 
О и Е, легко опредфляются. 

Если произвести сдЪланный нодечетъь въ предположенти, что поло- 
жительные 1оны обладаютъ большей подвижностью, то мы получимъ по- 
добнаго же вида графику, только точка 0) будетъ соотв тствовать моменту 
исчезновения положительныхл, юновъ, а точка Е —`моменту исчезновенйя 
отрицательных 1оновъь. Кели подвижности тЪхь и другихъ 1оновъ оди- 
наковы И =И_, то 00% точки сольютея въ одну. 

Свой методъ Гапоеу!п примъниль кь изученю измфненя под- 
вижноести 1юоновъ съ измфненемъ давлевя. 

При очень большихъ величинахь электрическаго поля, какъ напри- 
мъръь при стеканиг эзлектриче- 
ства съ оструй, когда скорости 
1оновъ достигають очень 60.п,- 
шой величины, всЪ предыдушае 
способы оказываются непримф- 
нимыми. Для этого случая я 
СВафбфоск предложилъ елбдую- А 
НИЙ сПособъ. 

Положимъ, что съ остря Р_в 
(рис. 229) непрерывно стекаеть 
электричество, такъ что на нЪкоторомъ разетоянти оть остыя мы обнаружи- 
ваемъ присутстве 10новъ только одного знака, того же, что и знакл, заряжаю- 
щаго остр!е электричества. Эти тоны воелЪдетве существованя треня между 
ними и частицами окружающаго. газа увлекають поелфдня и такимъ 
образомъ возникаеть такъ называемый электрическ!й вЪтеръ. Если 
газъ заключенъ въ замкнутый сосудъ такъ, что движеня возникнуть не мо- 
жеть, то въ разныхъ точкахъ пространства, занимаемаго газомъ, возникаетъ 
различное давлен!е. Такъ въ, точкахь плоскости В (рис. 229) давлене будетъ 
больше, чфмъ въ соотвЪтствующихь точкахь плоскости А, лежащеи ближе 
къ острию. Если обЪ плоскости достаточно далеко удалены отъ остр1я >, 


Рис, 229. 
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то во вс$хъ точкахъ каждой изъ нихъ давлене можно считать одинаковымъ, 
разность этихъ Давленй можно измфрить чувствительнымъ манометромъ 
сь одной стороны. а съ другой стороны эту же разность можно подечиталть 
слфдующимъ образомъ. 

Положимъ, что плотность электричества въ какой-либо точк® про- 
странства между плоскостями А и В будеть 0, а электрическая сила. 
направленная сверху внизъ, будеть С, тогда электрическая сила ЁР, дЪИ- 
ствующая на весь газъ, заключенный между плоскостями А и В, будеть 


равна 
Е= | | [2о4хдуд=. 


Съ другой стороны, если обозначить черезь ий подвижность Тюновь, 
а черезь & скорость ихъ движеня въ какой-либо точкЪ этого простран- 


Е 20) 
ства, то тогда изть соотношентя = ий, мы будемъ имфть Й = р Под- 
ставляя это выражене въ предыдущую формулу и имЪя въ виду, что 
| | о%ахау представляеть изъ себя количество электричества, протека- 


ющее въ единицу времени черезь каждую изъ плоскостей А или В, опре- 
дБляющее собою силу тока Ё и могущее быть измфреннымъ гальваномет- 
ромъ, мы получаемъ для силы Р такое выражене : 


1 1 
| ПА. йе \ 
гд$ в —Сд есть разстояне между плоскостями А и В, откуда имъемъ 
[ 
Н — - Пв— Сл : 
Г 


Сила ЁР, дЪйствующая на объемь газа, заключенный между плоско- 
стями А и В, обусловить избытокъ давленя газа на плоскость В, срав- 
нительно съ плоскостью А, подобно тому, какъ сила тяжести, ДЪиствУю- 
щая на нЪъкоторый объемъ воздуха, измфряеть избыток, давления атмос- 
феры. Чтобы измфрить силу Р надо измрить, насколько давлене газа 
въ точкахь плоскости А меньше, чЪмьъ давлен1е газа въ точкахъ плоско- 
сти Б, что можно сдфлать, наприм$ръ, помощью наклоннаго Теплеровскаго 
чувствительнаго манометра, и этоть избытокъ умножить на величину 
каждой изъ плоскостей, которая опредЪляется * лощадью сфченя стекляной 
трубки, заключакицеи въ себЪ остуе и находящуюся противт, него метал- 
лическую пластинку или кольцо, отводящее доставляемое остраемъ электри- 
чество въ землю. (Сила тока 7 измфряется гальванометромь, черезь кото- 
рый пропускается текущее къ остро электричество. 

юны, наблюдаемые по этому способу, имфютъ очень малое время 
существованя, измфряемое тысячными долями секунды. Большее время 


| и 
существованя, около — секунды, имфють Тоны. изелфдуемые по способу 
50 
перем$ннаго тока. Возрасть Тоновъ, изсльдуемыхъ по способу продува- 
ня, измЪрятся цфлыми секундами. 
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5 8. Результаты опред$ленйй подвижностей 1оновъ. Классификащя 
оновъ. При изучени подвижностей 1юновъ выяснилось чрезвычайно 
большое разнообразе 1оновъ. получающихся въ тЪхъ или иныхъ газах 
при различныхъ обстоятельствахъ. Однако вс наблюдаемые юны можно 
разбить на слфдующие три класса: а) отрицательные электроны и положи- 
тельные атомюны; 6) нормальные или скорые отрицательные и положитель- 
ные 10ны, и в) медленные, открытые [ап о еу1п’омъ, отрицательные 1оны. 

Подъ вмянемъ даннаго какого-либо 1онизатора молекула газа вы- 
дфляеть изъ себя одинъ электронъ и сама черезъ это прюбрЪтаеть поло- 
жительный зарядь. 'Такъ что прежде всего получаются электронъ и поло- 
жительный атом1онт, но при обычныхъ условяхъ температуры и давленя 
въ большинств!: газовъ въ такихъ состояшяхъ 1оны существують очень 
короткое время, очень скоро они соединяются съ одной или нЪсколькими 
молекулами газа и обращаются въ нормальные 1оны. Повидимому, нор- 
мальные 1оны на очень короткое время теряюгь входяция въ ихъь составъ 
нейтральныя молекулы и существують вь видф электроновъ или атомо- 
новъ. Въ виду такой связи представляется очень удобнымъ разематри- 
вать свойства первыхь двухъ классовъ 1оновъ одновременно. 

Въ дальнфИишемъ изложен мы будемъ руководствоваться обзоромт, 
у. КгапК’а, посвященнымъ подвижностямъ 1оновъ. 

Большинство опредфленй подвижностеи 1оновъ было сдфлано для 
1оновъ, получающихся въ воздухЪ. Какъ среднее изъ различныхь опре- 
дфлени можно принять для подвижностей нормальныхъ 1оновъ въ воз- 
духЬ при комнатной температур и нормальномъ давлен1и: 


_ @м. ВОЛЬТЪ 

О = 1,35 ДлЯ 
сек. сант. 
‚о СМ. ВОЛЬТЬ 

О _ =83—— ДМИ 
сек. ‚АНТ. 


Точность этихь чисель можно считать въ 39. 

Наибольшее вмяне на эти числа имъетъ измЪнен1е давленя. Для 
довольно болыиихъ предфловъ давленя можно разсчитываль подвижности 
по правилу ри = соп$.. гдЪ р есть упругость газа. а ий есть подвижность 
1она. (Справедливость этого правила. впервые экспериментально устано- 
вленнаго для 1оновъ въ воздухЪ, явствуеть изъ того, что съ уменьшен!- 
емъ давленя возрастаеть длина свободнаго пути 1оновъ между двумя по- 
слЪдовательными столкновенями, а слфдовательно и наибольшая скорость, 
которую 1онъ на этомъ пути подъ вмянемъ данной электрической силы 
можеть развить. | 

Въ приведенной ниже таблиц имфются подвижности 1оновъ въ н$- 
которыхъ газахъь и парахъ. ВСБ данныя относятся къ атмосферному да- 
влентю и большинство къ комнатной температур%, въ противномъ случаЪ 
температура указана въ послЪднемъ столбиЪ таблицы. 

Икоторыя числа, относяцияся къ тъжхь веществамъ, для которыхъ 
наблюдентя производились при малыхъ давленяхуъ. получены путемъ пе- 
речисленя по выше приведенной формулЪ ри == с01$%. 
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Мохе- Гем- 
Газт (7-- (7 — кул. | Наблюдатель  пера- 
| ВЪСЪ тура 
Воздухъ 1,35 1,83 | — — —- 
Водородъ 6,70 1,95 /@епу = 
< | 6.02 1,68 Егаок п. РОВ, — 
‹ | 5.4 7,43 ‚ Сьафоек =-- 
Кислородъ | 1,36 1,80 /еепу == 
‹ 1.30 1,85 СТаКоск = 
‹ 1,29 1,19 | ЕгаяК -— 
Азоть чистый 1,27 | 120,4 | ЕгайК = 
‹ не совеБмъ чистый 1,21 | 1,84 ЕгайК — 
Углекислый газъ 0,76 0,31 | /е]епу -— 
‹ | 0.83 0,92 |  СрабоеК 1% 
‹ | 0,86 0,90 Гапоеут — 
} > 0.81 0,85 | УеШзев ”- 
Окись углерода | 1,10 1,14 |  УМеШзеь — 
Аргонъ чистый | 1,37 206,3 Кгапк — 
‹ не совсЪмъ чистый. 1,3% 1,70 КгапкК -—. 
Гелий чистый | 5.09 | около 500,0 КгарКк а.Фешрой -- 
‹ не совеБмъ чистый 5.09 6,31 | Резо п. Пома 
Хлоръ ‚ около 1,0 около 1,0 | Кофегота | — 
Закись азота | 0,82 0,90 | \\Ме!зе6 | — 
Амм!акъ | 0,74 0,80 ' 17 \Мешзев "_ 
Этиловый алкоголь 0,26. 027 46 Ру га пл 790 
Метиловый алкоголь 0,29 030 32 Ргибгат 66° 
Ацетонъ 0,11 0:12 | 55 отифтат | 510 
Пентанъь 0,36 0,35 | 72 МеШзеь —- 
Гексанъ ().15 0,16 | 86 Релбгала 69° 
Тодистый метилъ 0.21 0.22: 142 У ее | — 
Тодистый этиль 0.17. 0,16 156 Уе!зев -- 
Вода 0.77 0.73 | 18 Режбгала 1009 
Пензоль 0.18 ОРЬ № 98 Ргогат — 
Хлороформь 0,19 0,16 129,2 Рготат — 


Изучене подвижностей 1оновъ привело къ цфлому ряду выводовъ от- 
носительно свойствъ и природы 1оновъ. 
можно сгруппировать слБдующимъ образомъ. 


1. Подвижноети нормальныхъ 1юновъ очень малы. 


Главнфииие изъ отихъ выводовь 


Особенно 


ЭТО 


становится замЪтнымъ, если оть подвижностей, пользуясь формулой (5) 
на стр. 725, мы перейдемъ къ коэффищентамъ диффузи. Такъ, напримЪръ, 
въ воздухЪ для положительныхъ 1оновт получает я Р=0,028, а для от- 
рицательныхь 0) == 0.043, чиела въ нЪеколько разъ меньиия, чЪмъ 
коэффишенть диффузи воздуха въ кислородЪ 2) = 0,178. Большинетво 
ангтискихт, авторовъ объясняютгь это ТЪмь, что вокругъ тона образуется 


| 
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группа молекулъ, притягиваемыхъ его электрическимъ полемъ, велфдетне 
чего разм$ры 1она увеличиваются (сазёег 4Пеогу 01 1015$). 

НЪкоторые нфмецюе ученые видятъ причину уменьшен1я коэффи- 
щента диффуз!и въ увеличен внутренняго треня велфдетв1е существова- 
ня притягательныхъь силь между 1юномъ и молекулами газа. 

П. Тщательно очищенные азотъ и благородные газы: аргонъ и гей, 
обладаютъ чрезвычайно большой, какъ видно изъ таблицы, подвижностью 
отрицательныхъ 1оновт. Достаточно. однако. примфшать какой-либо газъь 
въ количеств меньшемьъ процента, чтобы подвижность уменьшилась до 
пред$ловь, свойственныхъ большинству газовъ. По всей вЪфроятности, 
получивипеся послЪ распадемя молекулы отрицательные электроны въ 
этихъ газахь плохо соединяются съ нейтральными молекулами и большую 
часть своего пути 1оны предетавляютгь изъ себя одни электроны (см. также У’). 

11. Для большинства газовъь подвижность отрицательныхъ 1оновъ 
больше подвижности положительныхъь. На основании групповой теори 
новь (СТаз{ег {Веогу см. выше 1) приходится допустить. что положи- 
тельные 1оны образуютъ большя группы, чЪмъ отрицательные. ЗамЪча- 


тельно, что отношене ЕТ численно тфмъ больше, чёмъ большими элек- 
троположительными свойствами обладает, газь такь для Н, — 14; 


О, — 1,3; МО — 11; НО — 0.9. 

[У. Подвижность 1юновъ уменьшается съ увеличенмемь молекуляр- 
наго вЪса. КаиГтапи и Гепаг@ указали на то, что въ большин- 
ств случаевъ подвижность обратно пропоршональна корню квадратном\ 
изъ молекулярнаго вЪеа. 

У. Въ довольно большихъ предФлахь измфнен1я давлен1я, какъ было 
указано выше, подвижности 1оновь обратно пропоршональны упругости 
(ри = ©01$4.). Однако, при достаточно малой, такъ называемой критиче- 
ской упругости, подвижности вдругь начинають сильно увеличиваться, 
что свидътельствуеть, съ точки зр5н1я стает {Теогу, о томъ, что больше 
вокругь 1оновъ.не образуется группъ молекулъ. Эти критичесюя упру- 
гости для отрицательныхь 1юновъ гораздо больше, чЪмь для положитель- 
ныхъЪ, такъ, вь воздухЪ критическая упругость отрицательныхъь 1оновъ 
100 мм., а положительныхь 1 мм. 

Особенно много работали по этому вопросу Томпзепа, Габеу 
и Тод4. 

ЕгапК полагаеть, что необычно большая подвижность отрицатель- 
ныхь 10новъ (см. П) въ чистыхъ №, А, Не, можегь быть обусловлена 
т$мъ. что критическая упругость эгихъ газовъ для отрицательныхъ 10новъЪ 
больше атмосфернаго давленя. 


У. Подивжноети Тюновь, вообще говоря, можно считать пропоршюо- 
нальными абсолютной температур газа, какъ показали изелфдовашя РЬ1- 
Прб’а, Коуаг! Ка, Газру и другихь. 

При температурахь близкихь къ ожиженю подвижности уменьша- 
ются быстрфе, чЪмъь убываеть температура, и кромЪ того исчезаегь по- 
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степенно разница между подвижностями положительныхъ и отрицатель- 
НЫХЪ 1ОНОВЪ. 

Кривая, выражающая зависимость между подвижностью и темпера- 
турой, при очень высокихъ температурахъ имфеть перегибъ, велЪдстве 
очень сильнаго возрастан1я подвижности съ температурой. Эта критиче- 
ская точка, соотвЪтетвующая согласно сазет бПеогу превращен1ю 1оновъ 
въ положительный 1онъ и отрицательный электронъ, должна имЪть чрез- 
вычайно важное теоретическое значене. Къ сожалЪнию до сихь порь 
нЪтъ достаточно точныхьъ опредЪленй ея. 

Такъ, для отрицательных 10новъ Н. А. \1|50щ и Со[4 вк пламени 
свЪтильнаго газа опредфлили подвижность въ 10000, слЪдовательно, при 
температурЪ 1600—1700 1оны въ пламени свЪтильнаго газа существують въ 
вид электроновъ, ЕтайК и Рг!иазВе1 т налили, что въ пламени хлора 
въ водородЪ при температурЪ 1700° подвижность отрицательныхь 1оновъ 
меньше подвижности положительныхъ, т.е. отрицательные 1оны и при та- 
кой высокой температурЪ не являются электронами. СлФдовалельно, кри- 
тическая температура зависитъ оть рода газа, въ которомъ находятся 10ны. 
Уже при температурЪ 700° Н. А. \“П$оп опредфлиль для подвижности 
отрицательныхь 1оновь въ воздухЪ, насыщенномъ парами солей, величину 
26, что указываеть на то, что и при этой ПАРАТИ часть 1оновъ суще- 
ствуетъ въ видЪ электроновъ. 

Что же касается положительныхъ 1оновъ, то при сравнительно невы- 
сокихь температурахь около 700% Н. А. \МПбоп нашель, что однова- 
лентные 1оны [1 №, К, ЮВ и С5$ имЪють подвижность 7,2, почти вдвое 
большую, чёмъ 1оны двувалентныхъ Ва, 5г, Са, имъюще подвижность 3.8. 
Въ пламени же свфтильнаго газа исчезаеть разница между подвижностью 
1оновъ одновалентныхь и двувалентныхъ металловъ и для тЪхь и дру- 
гихь она достигаетъ величинъ оть 60 до 250. Болфе детальныя изелЪ- 
дованя ГизБу показали, что исчезновене разницы въ подвижностяхъ 
этихъ 10новъ и замЪтное увеличене величины подвижности наблюдается 
уже при температур около 10009. ПазБу объяеняетъ эти явленя тЪмъ, 
что при этой температур не происходить соединеня атомона съ ней- 
тральными молекулами, и 1он% большую часть своей жизни существуетъ 
въ видЪ атомона. 

УП. Третьей причиной, могущей вмять на величину подвижности 
1оновъ, является величина силы электрическаго поля. Въ обыкновенныхь 
условяхъ подвижность не зависитъ отъ напряженя поля. Однако Етапк, 
Спафбок и Туп@4а]]| нашли, что при очень больышихь напряженяхъ, 
около 10000 вольгь на сантиметръ, подвижность сильно возрастаетъ. то 
явлен1е лучше всего наблюдалось въ чистомъ азотЪ, затБмъ вт, благород- 
ныхъ газахъ и. при очень большихъ напряженяхъ, въ водород. ПримЪси 
другихъ газовъ даже въ небольшихъ количествахъ уменыпаютъ явлене. 

Можетъ быть, при такихъ большихъ напряженяхъ мы уже прибли- 


_ ваемся въ области новаго явленя. — тонизалии черезь столкновене. — 


о которомъ будетъ рЪчь въ $ 9. 
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Ш. ПодмЪеь къ изелфдуемому газу другого газа, за исключентемъ 
случаевъь отм$ченныхь въ пунктЪ Ц, не оказываеть существеннаго влля- 
ня на подвижность 1оновъ. Однако, этого нельзя сказать про подмЪеь 
пара какой-либо жидкости. Такь еще де]епу обнаружилъ свойство 
водяного пара уменьшать подвижность, главнымъ образомъ, отрицательнаго 
1она. КибВетгГог@4 наблюдалъ подобное же вмянте пара алкоголя и 
эфира. Основательно занимался изученемъ этого вопроса Рт21Фташ, 
по мнЪн1ю котораго пары воды, алкоголя, кислоть жирнаго ряда и хлоро- 
форма понижають подвижность отрицательнаго 10на, тогда какъ пары 
эфировъ кислотъь жирнаго ряда понижаютъ подвижность положительнаго 
10на. Вообще, дЪйствуютъ пары т5хъ жидкостей, молекулы которыхъ 
сильно ассотированы. 3.3. ТВотсбзоп указываеть на то, что вещества, 
имфюпИя въ составЪ молекулы групиу ОЯ, замфтно понижаютъ подвиж- 
ность отрицательнаго 1она. 3.3. ТВотзоп ставить это свойство въ связь 
съ сильно выраженными электроотрицательными свойствами этой группы. 

[Х. Весьма интереснымъ представляется вопроеъ о строенти 1оновъ 
въ газовыхъ семфсяхъ, содержащихъ достаточныя количества того и дру- 
гого газа. Оказывается по наблюденемъ В]апе’а, что получается 
всего только одна подвижность, соглаено правилу, что подвижность 
обратно пропоршональна молекулярному вЪсу газа, если за молекулярный 
вфеъ емфси принимать средний молекулярный вЪеъ составныхъ частей. 
Если 1онъ переходить изъ одного газа въ другой, то подвижность его 
мЪняется и принимаетъ величину, соотвЪтствующую подвижности 10новъ 
того газа, среди молекулъ котораго 1онъ въ данный моментъ находится. 
\е1113с6 объясняеть эти результаты, а также аналогичные свои ре- 
зультаты предположенемъ, что собираюнияся вокругъ 1она молекулы, не 
остаются все время около тона, а часть ихъ непрерывнс отдфляется и 
замфняется новыми молекулами изъ числа окружающихъ 1онъ. НЪкото- 
рые опыты КгапК’а, а также ЕгапКа и Ме!1&пег, повидимому, 
противорЪфчатъ этому предположеню \е1115е[’а. 

Х. Томпзеп@ открыль существован1е 1оновъ, имфющихъ заряды 
кратные зарядамъ нормальныхъ 1оновъ. ЦШовидимому, эти 10ны имфють 
ту же подвижность, что и нормальные. 

Х[. Вь 1905 году Гапоеу!п открылъ вь атмосферв существо- 
ван1е особаго рода медленныхъ 1оновъ. подвижноети которыхт колеблются 
отъ 0.02 до 0,0003 — - Согласно предположеню Гапоеу!т’а, под- 
твержденному и другими наблюдателями, эти 1оны образуются въ томъ 
случаЪ, если параллельно съ 1онизащей происходить какой-либо химиче- 
ск’й процессъ, тогда продукты химической реакши скопляются около 1она, 
какъ ядра, и такимъ образомъ образуются очень массивные и медлен- 
ные 10ны. 

$ 9. Шонизащя черезъ столкновене. Разсматривая ($ 2) зависи- 
мость между величиной электрической силы, дЪйствующеин на 1юнизирован- 
ный газъ, и силой электрическаго тока, проходящаго черезъ этотъ газъ, 


мы видфли. что при достаточно большихъ значеюяхъ электрической силы, 
сила тока можетъ превысить токъ насыщения и достигнуть какой угодно ве- 
личины, соотвЪтствующей точкамт, вЪтви СО) на даграммЪ (рис. 221 стр.714). 
Теорлю возникновеня такихъ токовъ, превосходящихъ токъ насыщен!я. когда 
вс$ образующеся въ единицу времени 1оны тотчаст, же увлекаются къ элек- 
тродамъ, далъ впервые Томпзеп4 вь 1900 году, по поводу объясненя 
опытовъ Л. Г. Столфтова, произведенныхъ въ 1833 г. въ Москв%. По 
теори Томпзеп4{а при большихь величинахъ электрической силы съ 
одной стороны и достаточно малыхъ упругостяхъ газа съ другой, 10юны между 
столкновен1ями могутъ пробр$тать такую скорость, что подвергшаяся удару 
1она молекула раздфляется на электронъ и остатокъ молекулы. ВселЪдетв!е 
этого число 1оновъ будеть увеличиваться, а вмФетБ съ тфмъ будеть воз- 
растать и сила тока, проходящаго черезъ газъ. Особенно легко такую 
1юнизащю черезъь столкновенте производятъь отрицательные 1оны, которые 
при услоняхъ. благопрятствующихъ этому явлен!ю (большая электрическая 
сила и малая упругость газа). являются въ видЪ электроновъ, какъ показы- 
ваютъ опыты (ср. пункты УТ и \$ 3). Особенно удобно наблюдать это явле- 
н!е при прохождении электрическаго тока черезъ газъ. находяцийся вблизи 
металлическаго электрода. освзщеннаго ульграфлолетовыхи лучами. Возь- 
уемъ расположене опыта. аналогичное постановкЪ опытовъ А. Г. Стол%- 
това. изображенное 

на рис. 230. Проетран- Вне 2 

СТВОМЪ. ВЪ КОТоромъ 
производитея 1ониза- 
ця и черезь которое 
проходить электриче- 
еки токъ, является 
пространство между 
пластипами АД и БВ. 
Пластина АА — цин- 
ковая, пластина ВВ — 
кварцевая, — посере- 
бренная со стороны, 
обращеннной кь ила- 
стин$ ДА. Пластины 
изолированы одна, отъ 
другой эбонитовыми 
столбиками ЕЁ. Пластина АА поддерживается микрометрическимъ вин- 
томъ, вдфланнымъ въ металлическую доску. Благодаря этому винту 
разстояне между пластинами можно мфнять по произволу. Въ сере- 
бряномъ слоЪ пластины ВВ сдфланъ рядъ узкихъ царапинъ, черезъ ко- 
торыя пропускается на пластину АА пучекъ параллельныхъ ультрафю- 
летовыхъ лучей, испускаемыхъ искрой $ и проходящихъ черезь квар- 
цевую линзу. Послфдняя влдФлана въ соединенный съ землей металличе- 
сми экранъ. Серебряный слой пластины В соединенъ съ положительнымъ 
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полюсомъ батареи аккумуляторовъ, отрицательный полюсъь которои соеди- 
ненъ съ землей; число аккумуляторовъ берется пропорщональное разето- 
янно между пластинами АА и ВВ, такъ что величина электрической 
силы въ пространств между пластинами при раздвиган!и  пластинъ 
все время остается неизмЪнной. Пластина АА соединена съ одной изъ 
паръ квадрантовъ электрометра, другая пара квадрантовъ, какЪ обычно, 
отведена кь землЪ. Подъ вмянемъ ультрафлолетовыхъ лучеи, падающихъь 
на цинковую пластину АА, изь нея выдфляются отрицательные электроны 
(ем. гл. ХУ). Эти электроны гонятся электрическимъ полемъ къ пластин 
ВВ. а пластина АА вь это время получаеть положительный зарядъ. Кели 
начать съ какого-нибудь опредфленнаго разстоявя между пластинами и, не 
измфняя этого разстояня, постепенно увеличивать величину элевтриче- 
ской силы. наблюдая при этомъ помощью электрометра силу тока, то мы 
пройдемъ веЪ части кривой, изображенной на рис. 221 стр. 714. Часть АВ 
будеть соотвфтетвовать такимъ величинамъ электрической силы, когда не 
ве. выдфливииеся изъ пластины АА электроны, будуть достигать пластины 
ВВ. часть ихъ велфдств!е явленя диффузии (см. $ 4) будетъь возвращаться 
кь пластин АД. Часть кривой ВС будеть соотвЪтствовать такимъ вели- 
чинамъ электрической силы. когда веЪ выдфляемые въ единипу времени элек- 
троны будуть переноситься кь пластинЪ ВВ; поэтому нЪкоторое время, 
не смотря на увеличене электрической силы, сила тока будеть оставаться 
постоянной (токъ насыщения). НЧаконець, въ части СО токъ начнеть 
опять возрастать и при томь очень быстро. Очевидно, будутъ, согласно 
теор: Тоупзеп 4’а, появляться въ газЪ новые 1оны, получающуеся 
оть распаденя молекулъ подъ вмянемъ ударовъ ТонНовВЪ. 

Произведемь подечеть этого явлешя для какой-либо опредфленной 
величины электрической силы. Положимъ, что при прохожденли пути 
въ 1 см. каждый отрицательный 1онъ своими ударами производить а но- 
выхъ такихъ же 1оновь. Назовемь это число а коэффищентомъ 1юниза- 
пи черезь столкновене. Разсмотримъ слой толщиною ах, находяпийся 
на разстояни х отъ верхней пластины АА. Тогда сверху вступаютъ въ 
этотъ слой, положимъ. И тюновъ. Каждый 1онЪъ, при прохождени черезъ 
слой, толщиной 4х, произведетъ а4х новыхъ юновъ. СлБдовательно, все 
увеличене 1оновъ и, произведенное въ разсматриваемомъ слоф, будеть 
найх, откуда и получаемь дифференщальное уравнене 

ап = паах. 
Интегрируя это уравнене, получаемъ 
102 = ах +- С, или 


их 
Иа в брщи: 
Значене постоянной С получимъ изъ условя, что при Хх =0 
п = п, — чиелу электроновъ, испускаемыхъ пластиной АА подь ДЪй- 


ствемъ ультрафтюлетоваго свЪ$та. Тогда имфемъ 


ах 
Й — Пе 
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Если разстояне между пластинами АА и ВВ равно [, то число от- 
рицательныхъ юновъ, достигающее пластины БВ, а, слЪдовательно, и 
число положительныхъ 1оновъ, выдфляющихея въ одну секунду на каж- 
домъ квадратномл, сантиметр пластины АА будеть 

(9971 
И 
При другомъ разстоянти между пластинами 5, но при той же элек- 
трической силЪ будемъ имЪть 
ар 
По == Пре ’ 
и т. д.  СлБдовательно, сила тока при постоянной электрической силЪ 
измфняется не пропорщонально разетоян1ю, а пропоршонально числу е, 
возвышенному въ степень разстоян1я. Такь, напримфръ, Томизеп 4’омъ 
при электрической силЪ равной 350 вольгь на 1 см. для разстоянй между 
пластинами въ 1, Зи 5 мм. были получены силы тока пропорщональныя 
числамъ 1, 2,06 и 4.22. Такимъ образомъ для опредфленя а можно вос- 
пользоваться однимъ изъ елЪдующихъ двухъ уравнешй: 
2.06 а (3—1) 425 а (5—3) 
ое 20 -= е 3 

Юсли 1онизащя между пластинами производится при помощи рентге- 
новыхь лучей, то для числа 1оновъ, получаемаго пластиною АА вь еди- 
ницу времени получается формула 


а. 
ГДЪ Ио число 1оновъ, образуемое рентгеновыми лучами вь единицу вре- 
мени, опредБляемое по наблюденю тока насыщевйя. 

Коэффищшенть 1онизащи черезь столкновене а измфняется съ из- 
мфненемь величины электрической силы и упругости газа. 

При данной упругости онъ сначала возрастаеть съ увеличешемъ 
электрической силы, но затЪмъ возрастан1е его замедляется и, наконецъ, 
онт Достигаетъ постоянной величины. Очевидно, это наступитъ тогда. когда 
каждый ударъ будеть сопровождаться расщепленемъ соотвЪтетвующей 
молекулы. При меньшихь же величинахъ электрической силы расщеп- 
ленте будеть происходить только тогда, когда длина пути между двумя 
послдовательными ударами окажется достаточной для развитя надле- 
жащеи скорости подъ дЪистнемъ данной электрической силы. 

При данной электрической силЪ коэффищенть а будетъ возрастать 
съ уменьшенемъ упругости, достигнетгь максимума и затфмъ начнегь 
уменьшаться. Этоть результать также легко предвид$ть изъ теорли 
Томпзеп 9’а. По мЪрЪ разрьженя газа увеличивается длина свобод- 
наго пути, а стало быть и скорость развиваемая 1ономъ передъ столкно- 
венемъ, слЪдовательно, чиело столкновеши, оканчивающихся расщепле- 
немъ молекулы должно возрастать. Но вмфетф съ тёмъ число столкно- 
веши вообще будеть уменьшаться. Шоэтому ясно, что а можегь до нЪ- 
котораго предфла возрастать, а затБмтъ, будеть убывать. 


ани м 
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Между числами, выражающими коэффищенть а, упругость газа р и 
электрическую силу Х, существуетъ связь, выражаемая формулой вида: 


:-®) 


Въ самомъ дфлЪ, предположимъ, что упругость увеличится въ н*- 
которое число разъ А, тогда число столкновен!й возрастеть тоже въ А 
разъ; чтобы каждое столкновене по прежнему осталось дЪйствитель- 
нымъ, т. е. сопровождалось расщепленлемъ молекулы, при уменьшени 
свободнаго пути въ А разъ, необходимо увеличен!е электрической силы 
тоже въ А разъ. Однако, при такихь условяхъ и а увеличится въ А разъ 
СлЪдовательно, увеличеше двухъ изъ величинъ въ А разъ, влечетъь за со- 
бой увеличене и третьей величины въ то же число разъ, а это и выра- 
жено выше написанной формулой. Опыты подтверждаютъ это предполо- 
жеше. Такъь въ однихъь опытахь Томизеп 4’ а получились такя 
данныя : 


р х а 
8 мм. 1050 ‚ 14,8 
см. 
4 < 525 « 1,4 
2 ‹ 262 « 3,4 


: | Хх 
Томизет4 раскрыль видъ функши ЕР =. именно, онъ вывелъ слЪду- 


ющую, подтверждаемую опытомъ, зависимость: 


тдБ Ли И суть н®которыя постоянныя для каждаго газа числа, имЪюния 
слБдующее физическое значеше: Л есть наибольшее число столкновений, 
вызывающихъ распадь молекулы даннаго газа на разстояи 1 см. при 
упругости 1 мм.; это число не равяо числу столкновевй двухъ молекулъ 
газа при данной упругости, такъ какъ размфры электрона меньше размЪ- 
ровъ молекулы газа. У есть наименьшая разность потенщаловъ на раз- 
стояни 1 см., которая при указанномъ давлен!и заставляеть электронъ 
произвести Л/ расщеплени молекулъ на разстояни 1 см. 

Для различныхъ газовъ получены были сл5дуюция значешя этихъ 
постоянныхъ: 


Воздухъ Азоть Водородъ Углек. газъ Водян. паръ 
№ 14,6 12,4 5,0 20,0 12,9 
и 25 21,6 26,0 23,3 22,4 
Аргонъ Гей 
№ 13,6 2,8 
и 17,3 12,3 


Курсъ физики. О Хвольсона, Т. ТУ, 2. 48 
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Все выше сказанное относилось къ отрицательнымъ 1онамъ, кото- 

рые въ этомъ явлеви существуютъ въ вид электроновъ. Что же каса- 
ется положительныхъ 10новъ, то они также могутъ производить расщепле- 

н1е молекулы при ударЪ, но только для этого нужны гораздо большя 
значентя электрической силы. При тЪхъ же значеняхъ электрической 
силы, при которыхъ отрицательные 1оны являются хорошими 10низаторами, 
положительные почти совсфмъ не 1онизируютъ газа. 'Такъ, на основан 
данныхъ опыта Томпзеп 4 вычисляетъ: для водорода, при одной и той же 
электрической силф въ 50 к ы и при одномъ и томъ же числЪ столкно- 

См. 
венти съ молекулами газа отрицательный 1юнъ производить въ 15 разь 
больше разрушенти молекулъ, чфмъ положительный; для воздуха при силЪ 
т мы тонизирующая сила отрицательнаго Тона въ 57 разъ больше 
См. 


_ ВОЛЬТЬ 
положительнаго; для гения при Х == 25 — это отношен!е равно 52:1; 


‚ ©м. 
ВОЛЬТЬ 


для углекислаго газа при Х =25 ———— получается 1070: 1. 
СМ. 

$ 10. НБкоторые измБрительные приборы и методы измфрен!й. 
Чри изучени прохожденя электрическаго тока черезь газы выработался 
рядъ особаго рода приборовъ и способовъ измЪренй. Однимъ изъ основ- 
ныхъ приборовъ въ этой области является электрометрь долежалека, о ко- 
торомъ было упомянуто въ главЪ ТУ $ Зстр.268. Этотъ электрометръ отлича- 
ется отъ вс$хъ прочихъ электрометровъ легкостью установки и высокою 
чувствительностью, благодаря малости квадрантнаго 
Рис. 231. ящичка и легкости иглы, приготовленной изъ бу- 
маги, покрытой тонкимъ слоемъ серебра. — Схе- 
матически чертежь электромегра изображенъ на 
рис. 231, а фору иглы можно видфть изъ рис. 232. 
На рис. 231 Р, Р обозначаютъь два изъ четырехъ 
янтарныхъ столбиковъ, поддерживающихъ квадрант- 
ные ящички, /М — зеркальце, прилаженное къ алюми- 
нНевой проволочкЪ. къ которои прикрфплена игла. 
Выше зеркальца, на проволочк$ имЪется крючекъ, 
помощью котораго игла подвфшивается къ ленточкЪ 
изъ фосфорной бронзы (чувствительность около 


вольта на 1 мм. при разетоянти шкалы въ 1 метрь) 
200 


или къ тончайшей кварцевой нити, поверхность которой дфлаетея про- | 
водящей помощью серебремя, платинированя или  погруженя въ 


1 
ъ (15° хлористаго кальшя (чувств. до - вольта на 1 мм. 
растворъ (15°/о} хлор Чая 


при разстоян!и въ 1 метръ и выше). Черезъ эти проводяпие подвфсы 
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и сообщается иглЪ высоюй потеншалъ*) оть одного изъ полюсовъ ба- 
тареи элементовъ. 

Установка электрометра производится обычнымъ порядкомъ. Сначала, 
насколько возможно, на глазъ устанавливаютъ иглу симметрично отно- 
сительно квадрантовъ, какъ показано на рис. 232. 

ЗатЬмь сообщають иглЪ потеншалъ, при чемт, Рис. 232. 
игла обычно выходить изъ первоначальнаго 
положеня. ‘Тогда установочными винтами 5, 5 
(рис. 231) возвращаютъ иглу на нуль. Разря- 
жаютъ иглу и, вращая верхи подвЪеъ, вновь 
возвращають иглу на прежнее мЪсто. Тавя опе- ‘ 
ращи повторно производятъ до твхъ поръ, пока 
при заряжени и разряжени игла не переста- 
нетъ смфщаться. Емкость квадрантнаго электро- 
метра, обычно, около 50 см. 

Прежде чЪфмъ перейти къ вопросу о томъ, 
какъ по. отклонен!ю, электрометра судить о коли- 
чествЪ переносимаго въ единицу времени элек- [—— — } 
тричества, необходимо нЪсколько остановиться 
на теори квадрантнаго электрометра. На стр. 270 
настоящаго тома была выведена элементарная формула (20). При вы- 
водЪ этой формулы предполагалось, что, при равенствз потенщаловъ 
объЪихъ паръ квадрантовъ. при поворот иглы электрометра не воз- 
никаеть никакой силы, происходящей оть смфщеюшя электрическихъ 
силовыхъ линш. Между тЪмъ фактически вслЪдетв!е ассиметрли въ рас- 
положевши иглы и существованя разр$зовъ въ коробкЪ такая сила всегда 
бываетъ. Иногда она дЪйствуеть въ томъ же смыслЪ, какъ и сила кру- 
чен1я нити, иногда въ обратномъ. Эта сила пропорщюнальна углу пово- 
рота иглы и квадрату потеншала иглы. Принимая, что потенщалы квад- 
рантовь очень малы сравнительно съ потенщаломъ иглы, и обозначая 
уголъ поворота иглы @9, моментъ силы кручен1я нити А, 9, моменть элек- 
трической силы противящейся смъщен!ю иглы А› 9 \?, моментъ пары силъ, 
вращающей иглу вслЪдстве того, что квадранты имфють потенщалы 
ИииИ, К. ВУ(И-—\.), гдъ К:, Кь, Аз суть нфкоторыя постоянныя, мы 
вмЪсто формулы (19 стр. 210) можемъ написать 

К, 9 Е К, 0 У? = К У(У, —У.), 


откуда 
о— № УИ. 
К - К У? 
Слфдовательно, чувствительность электрометра будетъ изм$няться про- 
порцонально выражен1ю К. У 
о Я К. Кь У' 


*) Для избЪжан1я вредныхъ послЪ дствйй отъ могущаго произойти короткаго замы- 
кан!я между иглой и квадрантами, между иглой и батарей включаютъ водяное со- 


противлен]е. 
48* 


› 
| 
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К: 
которое для знака -- имфеть максимумъ при И = | к & для знака — 
2 


чувствительность растеть по мфрЪ возрастаная потенщала иглы и, нако- 
нецъ, равновзае иглы становится неустойчивымъ. 

При измфрен!и электрометромъ локовъ 1онизащи возникаеть особаго 
рода затрудненше, проистекающее оттого, что на изолированной парЪ 
квадрантовъ и соединенномъ съ ней изолированномъ проводникф (рис. 233), 
кромЪ подлежащаго учету перенесеннаго черезъ 
приборъ С электричества появляется еще н%®кото- 
рое количество электричества вел$дств1е индукши 
со стороны движушейся иглы электрометра. При 
поворотЪ иглы на уголъ 9 на изолированныхъ ква- 
дрантахъ черезъ индукц!ю возбуждается количество 
электричества пропорцюнальное У@ (гдЪ ИУ — по- 
тенщалъ иглы), если обозначить черезъ С емкость 
данной пары квадрантовъ и присоединенныхъ къ 
ней приборовъ, то потенщалъ ихъ измфнится на величину пропорщональ- 


Рис. 233. 


уУ9 | 
ную с. Такое изм5ненте потенщала квадрантовъ вызоветъ возникнове- 
| $ У?9 
не вращающаго момента, который можно принять равнымъ А. с? гдЪ 


К, — нЪкоторое постоянное число. 

Если въ течене н%Ъкотораго времени черезъ 1онизированный газъ 
въ прибор С (рис. 233) было перенесено 4 единицъ электричества, 
то на иглу электрометра, станетъ дЪйствовать сила, моментъ которой можно 


и 
обозначить Аз < гд% Аз имфеть прежнее значеше. Приравнивая этоть 


отклоняющий моменть суммЪ всЪхь моментовъ, возникающихъ, какъ слЪд- 
стве отклонен1я иглы электрометра, мы получимъ: 


2 0 
К 9-Е К, У Я = К, 4, 
а о обе у. _ Вы 
К К, УС КУ? 
Ск + 


Если бы отклонене иглы электрометра не вызывало никакихъ силъ, 
кромф момента закрученной нити, мы имфли бы 
№" Ч. 

Сличая послфдн1я двЪ формулы, мы видимъ, что результатъь полу- 
чился такой же, какъ если бы емкость электрометра и соединенныхъ съ 
нимъ проводниковъ измфнилась. 

Отсюда мы видимъ, что тотъ простой епособъ опред$летя силы тока, 
который былъ указанъ во 8 3 стр. 717 допустимъ только въ томъ случаЪ, когда 
емкость присоединенныхъ къ электрометру проводниковъ достаточно ве- 
лика, сравнительно съ емкостью электрометра. Самое наблюдене числа 


9 — 
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дфлешйи, на которыя отклонятся игла въ единицу времени, производится 
двояко: или наблюдается число дфлеви, проходимыхь въ опред5ленный 
промежутокъ времени, или же помощью секундом$ра опредБляется время 
прохожден1я н%®котораго числа дфленй; 
при этомъ лучше начать наблюденя Рис. 234. 
спустя нфкоторое время послЪ отд$лея 
электрометра отъ земли, такъ какъ вна- 
чалЪ движен1е иглы электрометра проис- ”" 
ходить неравномЪрно. Этотъ послфдый р В 

=: 

2 


Ч 


способъ допустимъ, если скорость дви- 
женя не превосходитъ 20 мм. въ ми- 
нуту при разстоян1и шкалы отъ электро- 
метра въ одинъ метръ. 

Боле совершенными способами являются: способъ постояннаго 
отклоненя и, въ особенности, нулевой способъ. 

Сущность перваго способа, предложеннаго Вгопзоп’омъ, видна изъ 
схемы на рис. 234, гдЪ А — сосудъ съ 1юнизируемымъ газомъ, а В — очень 
большое постоянное сопротивлен!е, къ которому прим$нимъ законъ Ома(напр. 
смЪсь одной части хорошо просушеннаго алкоголя съ 10 частями ксилола 
уд. спр. порядка 1010 ома). Наблюденля сводятся къ опредфленю элек- 
трометромъ разности потенщаловъ на концахъ сопротивленя В. По этой 
разности потенщаловъ и величинЪ сопротивлен1я В опредфляютьъ силу тока, 
текущаго черезь В, а стало быть и черезъ А, такъ какъ весь токъ изъ А 
черезь Б уходить въ землю. 

Самымъь точнымъ способомъ опредЪленя абсолютной величины тока, 
протекающаго черезъ 1онизированный газъ, является нулевой способъ, 
предложенный Томпзеп 4’омъ. На рис. 235 АА’ — сосудъ, наполнен- 
ный 1онизированнымъ газомъ, КА’ — конденсаторъ, емкость котораго из- 

вфстна, Ю — потенщюометръ, $ 
Рис. 235. и [ — ключи. При наблюдени 
АХ | сначала размыкаютъ ключъ 5 и 
затЪмъ черезъ вполнЪ опред$лен- 
ный промежутокъ времени (2) 
ключь [. Между этими двумя 
моментами токъ заряжаеть элек- 
трометръ и одну изъ пластинъ 
конденсатора АА’. — Помощью 
потенциометра А нейтрализуютъ 
появивпИйся на пластинЪ А” 
зарядъ. Отсутстые свободнаго заряда на К констатируется помощью 
электрометра. Если емкость конденсатора КА” обозначимъ черезъ С, уста- 
новившийся въ конц опыта потенщалъ конденсатора, отсчитываемый по 
потенщометру, —\, а время опыта черезъ $, то для силы тока { получимъ 
такое выражене = 


1 
[ 


чуть — би” обиньсиннни "ны 4 > а нйй —=ь — ные В 
- > еде Е —  —-2-- >> 
в И. ЗИК 


у 


олени. сир. оон 9 ар 
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Въ качествЪ конденсаторовъ лучше всего употреблять конденсаторы 
съ изоляторомъ — воздухомъ. Часто примЪняются для этой пфли кон- 
денсаторы цилиндричесюе. 

Наилучшимъ способомъ для сравненя малыхъ емкостей, употребляе- 
мыхъ при 1онизащонныхь измфреняхъ, является слфдующий способъ. схе- 

матически изображенный на рис. 236. А 

Рис. 236. и В — сравниваемыя емкости, А; и А — 
к, изм$няемыя сопротивлешя, А\ и Аз — 
|3 ключи. Наблюдене заключается въ томъ, 

Е что подбираютъ сопротивлен1я Ю, и А такъ, 

чтобы при разомкнутомъ ключ А} замы- 
в кане и размыкане ключа Аз не вызы- 
вало отклонен1я электрометра. Тогда ко- 
личества электричества, индуктируемыя 


ч къ землю Иа Конденсаторахъ А и В, будуть равны 

СУ, = — С. И., если С, и С. — емкости 

С и конденсаторовъ, а У: и У — потенщалы. 

Отеюда —" = — и Но потеншалы Уу и У5, очевидно, будутъ относиться, 

о 1 
какь сопротивлен!я, отдфляющия соотвфтетвенно каждый конденсаторъ отъ 
[2 М. Ю. 

точки, имъющей потенщалъ нуль, т. е., — = р. Слвдовательно 
С Ю 1 1 г. 

рый = ‚= Если вмЪсто ключа А взять коммутаторъ, могупий мЪнять 

2 1 


направлен!е тока, то чувствительность способа удваивается. 

КромЪ электрометровъ при 1онизащонныхъ измфреняхъ употребля- 
ется пълый рядъ электроскоповъ. НаиболЪе чувствительными изъ нихъ 
являются наклонный электроскопъ и электроскопъ съ кварцевыми нитями. 
Первый изъ нихъ принадлежить С. Т. 

В. У 11 з0п’у, онъ изображенъ на рис. 237. Рис. 237. 

Внутри металлическаго ящика В, противъ 
металлической пластинки Р виситъ тон- 
юй золотой листокъ, прикрфпленный къ 
стерженьку, проходящему черезъ изоли- 
рующую пробку. Ящикъ В наклоненъ къ 
горизонту, приблизительно, подъ угломъ въ 
30°. Пластинка Р соединяется еъ однимъ 
изъ полюсовъ батареи аккумуляторовъ, дру- 
гой полюсъ которой соединенъ съ землей. 
Оказывается, что, при данномъ наклонЪ 
прибора, можно подобрать такой потенщалъ пластины Р, что ничтожныя 
измЪненя потенщала листка вызовуть значительныя перемфщеня его, 
которыя и наблюдаютъ помощью микроскопа черезъ особое окошко, вы- 
р%фзанное въ ящик противъ конца листка. Нужно, однако, замфтить, что 
шкала этого электроскопа не велика, такъ какь при большихъ перем$ще- 
няхъ листка положене его становится неустойчивымъ. 
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Электроскопь съ кварцевыми нитями (рис. 238) состоитъь изъ двухъ | 
кварцевыхъ нитей длиною 5 или 6 см., скр5пленныхъ сверху и снизу. 
Онф прив5шены кь металлическому изолированному стер- 


. | Рис. 238. 

жню. Къ.нижнеи ихъ части прикрфпленъ, какъ грузъ, | 
кусочекъ листового олова. Поверхности нитей сдфланы 

проводящими помощью платинированя распылентемъ ка- | 


тода Гейсслеровой трубки. При заряженти нити отталки- 
ваются одна отъ другой. Помощью микроскопа изм5ряють 
разстояне, на которое отходятъ нити одна отъ другой. 
При электрометрическихъь работахъ нужно особое 
вниман!е обращать на предохранене проводниковъ отъ 
индукщонныхъ дфистви окружающихъ тЪлъ, поэтому всв 
приборы и зсЪ провода необходимо заключать въ метал- 
лическюе ящики и трубки, соединенные съ землей. Самымъ лучшимъ 
изоляторомъ между проводомъ и окружающей его трубкой служить пу- 
стота или воздухъ, поэтому не слфдуеть между ними помЪ- 
щать какихъ-либо другихъ изоляторовъ, кромЪ небольшихъ 
кусковъ, служащихъ для укрЪплен1я провода. Изэт, твердыхъ 
т5лъь наилучшими изоляторами являются янтарь и с$ра. 
Для соединентя электрометровъ и элекроскоповъ съ зем- 
лей слфдуетъ употреблять особаго рода ключи, построенные 
такъ, чтобы при размыкани не получалось никакой элек- 
тризаши электрометра. Удобная форма ключа изображена 
на рис. 239. Внутри латунной трубки 5, передвигается 
латунный же стержень А, соединенный съ землей и снаб- 
женный внизу платиновымъ острлемъ, соприкасающимся съ 
платиновой пластинкой, укрфпленной на изоляторь ЕЁ и соединенной 
съ электрометромъ. 


Рис. 239. 


И Т.Ю РА&Т УРА. 


Л. У. Твот$оп. СопдаеНоп о! еесилейу ‘Штгочей хазез. Зесоп@ еА\юп. Сат- 
ртасе, 1906. 

А. Абгайат еЁР. [апееит. Тез диап е$ в@6тетагез 4’ ес4ис 6 101$, @еегопз, 
сотризси]ез. Мётойтгез гелп!з её раб И6з. ТТ Ге П. Раг1$, 1905. 

В. К. Мс Сшпе. Сопаценоп оЁ @есёиейу ЯгопйВ 5азез ап@ гадюаейуЙу. Шоп- 
оп, 1910. 

7. Тошпзепа. Те Теогу о! 1ошлаНоп о{Ё хазез Бу соШ$1юп. Гоп@оп, 1910. 

7. ЗютЕ. ИЧе Некий ш Оазеп. Гериз, 1902. 

Р. [апоехт. Веспегсве$ зиг ]1ез 5а2 1011565. Раг1з, 1902. 

7. ЗюгР. Ге Еекатийа шт базеп. А. \УМшкетапп. Напёфась @ег РиузЖК. Имеке 
Аий. Ва. [У 2 А. 

Е. Юшйегюга. Ва@юасЯхе зибапсез апа ег ‘а@айопз. Сашфмазе, 1918. 


Бы аи 


Къ $5 1. 


Сошотб. Мвтошез 4е ’Аса@епие 4ез Зе1епсез, 1785, р. 612. 
Воу$. РВ. Маг. (5) 28 р. 14, 1889. . 


52 


ПаАсве 


Майеисс!. Апп. сл. её рВуз. 28 р. 390, 1850. 

\!. Сгоокез. Ргос. В. Бос. 28 р. 341, 1819. 

Е. Уагфиге. Ро8х. Апп. 145 р. 518, 1812. 

\. Ншюгу. У. А. Тр. 555, 18919. 

7. Еяег и. Н. Цейе. Апп. 4. Рвуз. (4) 2 р. 425, 1900. 

С. Т. Ю. ИИ5оп. Ргое. СашЪ. РВ. $0с. 11 р. 32, 1900; Ргос. В. 305. 68 р. 151, 1901. 
Д. Бобылев. О разеЪян1 электричества въ газахъ. С.-Петербургь, 1873. 

Е. Юшйегуога апа (Ц. АЛеп. Рвуз. Йезс®г. 3 р. 225, 1902. 

Е. Юшпегрога апа Н. Сооке. Рвуз. Вет. 16 р. 183, 1903. 

Н. Сооке. РШ. Мах. (6) 6 р. 403, 1903. 

Г. Мс Геппап апа Е. Випюп. РЬ\. Мах. (6) 5 р. 699, 1903. 

Гр. Ушу. Рвуз. ЛейзеВг.. 11 р. 811, 1910. 

7. Мс Геппап апа Е. Масашт. РЬй. Мах. (6) 22 р. 639, 1911. 

У. Нез$. РБуз. Децзейг. 12 р. 998, 1911. 

С. троп апа С. Тир. Ргос. В. 50с. 85 р. 175. 1911. 

С. Иири. Раи. Маз. (6) 17 р., 295, 1909. 

С. Сйпте. Рвуз. Веу. 30 р., 35, 1910. 

Г. Мс Геппап. РБ. Мах. (6) 24”р. 520, 1912. 

К. Вгаип. Пе Омегвасвапсеп Бег @1е диогспагтеепае ЭгаШапте ап _Чег; Егдоег- 
11 6е]з 4ег Уот1чегапй ш хезсШоззепеп бе!8ззеп. Лайт. 4. Ваюаси. 9 т. 204, 1912. 
К. Вегоших. НаБШ.-Зсвт Ш. Вгаапзсв\е$, 1910. 


Къ 8 2. 


7. У. Тпотзоп апа Е. Юшйегрюга. РЮй. Маё. (5) 42 р. 392, 1896. 
7. Г. ТРотзоп. РЫЙ. Маз. 41 р. 258, 1899. 


Къ $8 3. 


У. С1езе. \е4. Апг. 17 рр. 1, 236, 519, 1882; 37 р. 576, 1889. 
7. 7. Тпотзоп апа Е. Юишегрога. Р®Ыи. Мах. (5) 42 р. 312, 1896. 
7. ;. Тпотзоп. РЬй. Мах. 6) 47 р. 253, 1899. 

Н. Отетасйег. Апп. 4. Рвуз. (4) 87 р. 561, 1912. 


Къ $ 4. 


Е. Кишйетуога. РЬЙ. Мав. (5) 44 р. 422, 1897; 41 р. 109, 1899. 

7. Тошпзепа. РЦ. Тгапз. Воу. 50с. А 193 р. 151, 1899. 

Ю. Мс Сшпг. РШ. Мах. (6) 13 р. 288, 1902. 

Р. Гапзеот. ТЬёзез р. 151. 1902. Апп. спи. её рпуз. 28 р. 289, 1903. 


5. У. РИпрюп. РИЦ. Мах (6) 25 р. 65, 1913. 


Н. Ейи$оп. РЫ. Мах. (6) 18 р. 328, 1909. 

Р. РиШрз. Ргос. Воу. 50с. А. 83 р. 246, 1910. 
Ю. Ошеп$. РЫ. Мах. (5) 48 р. 360, 1899. 

Ю. Мс Сшпг. РЬИ. Мар. (6) 6 р. 655, 19083. 

7. Мс С еИапа. РВ. Мах. (5) 46 р. 29, 1898. 


Къ 8 5. 


7. Тошпзепа. РЮ!. Тгапз. Воу. 50с. А. 193 р. 129, 1899; 195 р. 259, 1901. 
7. Мс Сапа. Ргос. СатЪмаве РЬи. $0с. 10 р. 241, 1899. 


Къ 8 6. 


7. 7. Тпотзоп. Сопдисйоп 0 “есичецу ФгопеВ #азеб р. 42. 
7. Гошпзеп4. РЫ|. Тгап$. Воу. Бос. А, 193 р. 129, 1899. 


153 


Къ 8 7. 


Е. Юшйетога. РЬИ. Мах. (5) 44, р. 422, 1891. 
/ . Хёепу. РЕ. Тгапз. Воуа]. Бос. А. 195, р. 193, 1901; РВИ. Мас. (5) 46, р. 120, 1898. 
В. Альтбергь. ЗЖур. Физ. Общ. 44, р. 431, 1912. Апп. 4. Рвуз. (4) ЗТ, р. 849, 1912. 
Е. Юитегрога. Ргос. Сатг. РВИ. Бос. 9, р. 401, 1898. 
/. ЕгапЕ. Апп. 4. Рвуз. (4) 21, р. 9712, 1906. . 
7. ЕгапЕ и. Ю. Рош. Уег. 4. Гизев. Рвуз. @ез. 9, р. 69, 1907. 
а. М. Тоаа. тосе. СашЪг. РЬЙ. 50. 16, р. 653, 1911; РЫй. Мас. (6) 22, р. 791, 
1911; (6) 25, р. 163, 1912. 
М. Гапреот. 'ТВёзез. 1902. Апп. 4. Сошие её 4е Рцуз. (7) 28, р. 495, 1903. 
А. СйайЙоск. РЬП. Маз. (5) 48, р. 401, 1899. 
А. СпаносЕ, №. УмщЕег апа Е. [хоп. РЫй. Мах. (6) 1, р. 79, 1901. 
Н.А. ИИзоп. РЫ. Тгап$. Воу. 50с. 193, р. 89, 1900; РЫй. Маз. (6) 21, г, 711, 1911. 


Къ 8 8. 


/. ЕгапЕ. Чэбть. 4. Ва юаКиуНая. 9, р. 235, 1912. 
/. Х@епу. РИ. Тгалз. Воуа] 50с. А. 155, р. 193, 1901. 
А. СпаНосЕ. РЫ. Мах. (5) 48, р. 401, 1899. 
/. ЕгапЕ и. Ю. Рой. УегИ. 4. О&зсъ. Рвуз. без. 9, рр. 69, 194, 1907. 
А. Е. Кочаме. Руса Вемеж. 30, р. 415, 1910. 
М. Тоаа. Ге Вадтат 8, р. 113, 1911. 
М. ае Вгорие. 1е Вага 4, р. 184, 1907; 8, р. 106, 1911. 
А. СпаНоЕ, №. Моег апа Е. Глхоп. РЫП. Маз. (6) 1, р. 79, 1901. 
/. ЕгапЕ. Уег. 4. Оёзсв. Рвуз. @ез. 12, рр. 291, 613, 1910. 
М. Гапреот. 'ТБёзез, 1902. Апп. 4. СЫшие её де Рцуз. (7) 38, р. 495, 1908. 
Е. М. \еШ5сй. РЫШ. Тгалз. Коуа1 50с. А. 209, р. 249. 
. Юшйегрюга. РЫЦ. Мах. (5) 44, р. 422, 1897. 
Рглфгат. \еп. ВемеЩе, 117, р. 665, 1908. 
. Каиутапп. Р®|Вуз. Хейзевг. 1, р. 22, 1899. 
[епага. Апп. 4. Рвуз. (4) рр. 298, 313. 1900. 
Тошп$епа. Ргос. Воуа| 5ос. А. 85, р. 25, 1911. 
ГаНеу. Ргос. Воуз 50с. А. 84, р. 173, 1910. 
Тоаа. Р\\1. Маг. (6) 22, р. 791, 191. 
. РиИШр$. Ргос. Воуа ос. А. 13, р. 167, 1906. 
. [55у. РЫЙ. Мас. (6) 22, р. 1Т5, 1911. 
Н. А. УИ5от. Ргоес. Коуа|. 5ос. А. 82, р. 595, 1909. 
Е. (о4. Ргос. Воуа| 50с. А. 179, р. 60, 1907. 
7. Егапк и. Р. Рипезйейт. Уег. 4. Гзев. Р|вуз. (ез. 13, р. 328, 191. 
Н. А. МИз$оп. РНЦ. Тгапз. Воуа1 50°. А, 192, р. 499, 1899. 
7. ЕгапЕ. Апп. 4. Рвуз. (4) 21, р. 9712, 1906. 
А. СпаносЕ апа А. Тупаай. Ру. Мах. (6) 19, р. 449, 1910; РВИ. Мах. 16, р. 24, 
1908; РЬП. Маз. 20. р. 266, 1910. 
А. ТупааЦ. РИ. Мах. (6) 21, р. 585, 1911. 
Е. Юишегрога. РПИ. Маз. (6) 2, р. 219, 1901. 
К. Ригфгат. \Уеп. Вейеще 118, рр. 331, 1419, 1909. 
7. /. Тпотзоп. Сотразсаг Феогу оё Мацег, Гоп4оп, 1907. 
А. Вапс. Ви. 50с. Егаоз. ае Рьуз. 2, р. 156, 1908. 
Е. М. ШеШзсй. Ргое. Воуа| 5о0с. А. 82, р. 500, 1909. 
7. ЕгапЕ. Уег. 4. Пбев. Р'вуз. СЦез. 11, р. 397, 1909. 
Е. М. УеШ5сй. УегВ. 4. Ос. РВуз. без. 11, р. 159, 1911. 
/. ЕгапЕ п. Г. Мейтег. Ует\. 4. Пизе. Рьуз. @ез. 13, р. 671, 1911. 
/. Тошп$епа. Ргос. Воуа. 5ос. А. 80, р. 207, 1908. 


оон =дхР 


754 


Л. ЕгапЕ и. №. Меяриа. Уст. 4. Пзев. Рвуз. без. 11, рр. 146. 276, 1909. 
Р. Гапееот. Сотрйез Вепаиз, 140, рр. 232, 305, 1905. 
М. ае Вгоее. -Лопгп. 4. Рвуз. 8 р. 869, 1909. Апп. 4. Сы. её Рвуз. 16, р. 5, 1909. 


Къ $8 9. 


/. Тоштзепд. Тве Теогу 0{ 1ошаоп о{ вазез Ъу соШзюпт. Гоп@оп, 1910. 
Е. СШ. апа Е. РааисЕ. РВ. Маф. (6) 23, р. 831, 1912. 


Къ $5 10. 


\". МаРошег апа Н. Сееег. РгасИса1 теазигетет: т га@оасйуЦу. Бопдоп, 1912. 
Ю. Веа ще. Еесётсапт, 65 р. 729, 1910; 69, р. 233, 1912. 

Л. У. Тиотзоп. РЫ. Мав. (5) 6, р. 526, 1898. 

Н. Втоп$оп. РВ. Мао. (6) 11, р. 143, 1906. 

/. Тошпт$епа. Р!Ьй. Маре. (6) 6, р. 598, 1908. 

Н. Сетщеп. Рвуз. ей зсйт. 5, р. 294, 1904. 

С. Т Ю. И/боп. Ртосеей. Сажюаве РВИ. Зое. 12, р. 135, 1908. 

С. \. С. Каицуе. РЕгосее4. Р®пуз. 50е. Гоп@оп 23, р. 209, 1911. 

ТА. Ми. Рвуз. Иейзерг. 8 рр. 246, 521, 180. 1907; 15 р. 250, 194. 

А. Везетеуег. 7еНзсйг. {. Иезгатещепкипае 25, р. 339, 1905. 


ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ. 


Прохождене электричества черезъ газы. находяпеся под 
уменьшенным давлен1емъ. 


$ 1. Общий видъ разряда и распред$лене потенщала. Какъ уже 
было упомянуто въ предыдущей главЪ, газы при обыкновенномъ давлении 
почти не проводятъ электричества, если только разность потенщаловъ элек- 
тродовъ не достигаетъ особенно большой величины. При уменьшения упру- 
гости газа, эта разность потенцталовъ все уменьшается и, наконець, дости- 
гаеть сравнительно небольшого числа вольтъ (около тысячи) и притомъ 
почти не зависить оть разетояв1я между электродами. Для наблюденя 
можно взять цилиндрическую стеклянную трубку, около 50 см. длиной и 
около 3—4 см. даметромъ, со впаянными на концахъ электродами, диско- 
образнымъ и цилиндрическимъ, соединить первый изъ нихъ съ положитель- 
нымъ, а второй съотрицательнымъ полюсомъ индуктора, электростатической 
машины, машины высокаго напряжен!я или батареи большого числа элемен- 
товъ и постепенно выкачивать воздухъ, при этомъ можно наблюдать рядъ 
послЪдовательныхъ явленй. Въ 1904 году \У№епе] $ открылъ, что если 
покрыть катодъ окисью бар1я или кальщя и накалить его, то при этомъ необхо- 
димый для пропускавя тока черезъ газъ потенцалъ сильно понижается: 
вм\Ъсто тысячъ вольгь постояннаго тока можно пользоваться нЪсколькими 
сотнями и при томъ, регулируя добавочное сопротивленте, получить очень 


*) Эта глава составлена А. П. Аеанасьевымъ. ©: № 
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больше токи, измфряемые цфлыми амперами. Въ этомъ посл$днемъ слу- 
ча выдЪляется очень большое количество тепла и приходится брать трубки 
большого съченя или примЪнять кварцевое стекло, какъ это сдфлали Ко- 
пеп и Упп5)]обапи. Если же, вводя достаточное сопротивлене по- 
слфдовательно съ трубкою, не выходить изъ предЪловъ миллиамперъ, то 
можно пользоваться обычными трубками. Въ этихъ трубкахъ катодъ дЁ- 
лается въ видф платиновой полоски, черезь которую пропускается для 
накаливан1я особый токъ отъ нфсколькихъ аккумуляторовъ. Предварительно 
полоска обрабатывается слфдующимъ образомъ. На нее наносится капля 
раствора азотнокислаго баря, или кальшя (или даже просто сургуча) и 
затЪмъ она прокаливается токомъ или въ пламени гор$флки. При выкачиван1и 
упомянутой выше трубки въ ней прежде всего появляется вЪтвистое св?- 
чен!е, отдфльныя части котораго, начинаясь у электродовъ, распространя- 
ются вдоль трубки, но при этомъ не достигають противоположнаго элек- 
трода. При нЪкоторой упругости на смЪну этого свЪчен1я появляется св}- 
тящаяся нить волнистой формы, распространяющаяся отъ одного электрода 


до другого. Постепенно эта нить утолщается и. наконецъ, заполняетъ все 
поперечное сЪченте 


трубки. НаиболЪе Рис. 240 
изученой является 
форма разряда, изо- Е - = — 
браженная на рис. В : ==”. 
240, соотв тетвую- Е 
щая упругости въ 
нфеколько миллиметровъ ртутнаго столба. Поверхность катода (электродъ 
въ видЪф проволоки) покрыта желтоватокраснымъ св5ченемь первый 
катодный слой, непосредственно за этимъ свёченемъ расположено 
узкое темное пространство — Круксово катодное пространство *); 


ИУ, 


за нимъ слЪдуеть свфтящйся слой — катодное свф$чен1е; да- 
лЪе идетъ второе темное пространство -—— Фарадэево темное про- 
странство, и, наконецъ, вплоть до анода (дискообразный электродъ) 
тянется — положительное свф ченте. Въ н%Ъкоторыхь случаяхъ 
положительное св?- 

Рис. 241. ь 
чен1е какъ бы раз- 


бивается на отдЪль- 
ные свЪтяпгеся ди- 
ски — страты —, 
имфюшпе выпуклую 
поверхность со стороны, обращенной къ катоду, и вогнутую — со сто- 
роны, обращенной къ аноду (рис. 241). Если увеличивать длину трубки, 
то измфняетсея только длина положительнаго свЪфченля, тогда какъ разм$ры 
перваго катоднаго слоя, Круксова темнаго пространства, катоднаго свЪ$- 
ченя и Фарадэева темнаго пространства остаются неизм$нными. Такъ 


*) Нъкоторые нфмецые ученые называютъ это темное пространство Гитторфо- 
вымъ темнымъ пространствомъ. 
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3.7. ТВошзоп употреблялъ трубку въ 15 метровъ длиной, при этомъ 
ноложительное св чен1е заполняло почти всею трубку, на лолю же остальныхъ 
частей разряда приходилось только отъ двухъ до трехъ сантиметровъ. 
Въ тесной связи съ вышеуказанными особенностями свЪфчен1я раз- 
личныхъ частей газа, при прохожден!и черезъ него электрическаго тока, 
находится распредфлене паден1я потенцала вдоль пути тока. Такого рода 
изслфдован!я впервые были предприняты Н16%отгРомъ въ 1869 году. На 
рис. 242 изображена одна изъ трубокъ, употреблявшихся У Изоп’омъ. 
Два дискообразныхъ алюмин1евыхъ электрода С и О, соединенные другъ 
Рис. 242. 


Къ насосу 


евдицииуии ИИА 


А В 


ы 
л—_ 


съ другомъ неизмЪнно стеклянной палочкой, могли помощью дФиствля внЪи!- 
нимъ магнитомъ на кусокъь желфза Н передвигаться вдоль трубки. Токъ 
кь электродамъ подводился помощью гибкихъ спиралей. По серединЪ 
трубки черезъ боковую трубку С были введены двЪ платиновыя прово- 
локи — зонды Еи Р, соединенныя съ двумя парами квадрантовъ электро- 
метра, который и измфрялъ паден!е потенцала на разстояни ЕР въ раз- 
ныхъ частяхъ разряда, смотря по положеню подвижныхъ электродовъ. 
Какъ этотъ, такъ и друйе методы, пользуюциеся введенлемъ въ газъ ме- 
таллическихъ зондовъ, основаны на допущенти, что такой зондъ прини- 
уаетъь потеншалъ газа. Опыты вполнЪ оправдываютъ это предположенте, 
если только зондъ, который долженъ быть очень малъ (толщина 0,025 мм.., 
хлина 1 мм.), не находится слишкомъ близко къ катоду, ближе 0,5 мм.. 
Резульгаты подобнаго рода изелЗдованй изображаются кривыми, одна 
изъ которыхъ приведена на рис. 243. По оси абециесъ отложены 
разстоян1я, отдЪляюния 
зонды отъ анода, по оси 
ординатъ — паденля по- 
тенщала въ вольтахъ на 
сантиметръ. Кривая от- 
носится къ водороду, на- 
ходящемуся при упру- 
гости 2,25 мм. ртутнаго 
столба. Внизу около оси 
абециесъ — пунктиромъ 
= указаны положеня ка- 
“Сант. тоднаго  свзчешя и 
страть. При отсутствии стратъ лЪвая зигзагообразная вЪфтвь кривой па- 
деншя потеншала выравнивается и идетъ параллельно оси абсциссъ. 


Рис. 243. 


Вольты на сант. 
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Если обозначить черезь Х величину электрической силы и черезъ 

о — плотность электричества, то, какъ было показано въ $ 6 первой 
главы настоящаго тома, пользуясь равенетвомъ 

ах 


Ее 4ло, 
ах 


изъ кривой можно опредЪлить, какое электричество — каве 10оны — нахо- 
дится въ избыткЪ въ той или другой части разряда. При этомъ предпо- 
лагается, что поверхности уровня идуть приблизительно параллельно по- 
верхности катода и во всякомъ случаз не м$няють знака кривизны. 
\Уевпе]!+ и У езёрВа!]| подтвердили на опытахъ справедливость этого 
предположен1я для различныхъ условй опыта. Оказывается, что положи- 
тельные 10ны преобладаютъ въ тЪхъ м$етахъ, гдь угловой коэффищентъь 
кривой имЪеть положительное значене, т. е., въ Круксовомъ темномъ 
пространств и въ той части стратъ, которая обращена къ аноду; отри- 
цательные 1оны имфютъ перевЪсъ въ Фарадэевомъ темномъ пространств$ и 
на той сторон% стратъ, которая обращена къ катоду. Въ катодномъ свЪчен1и 
точно также, какъ и во всфхъ точкахъ не разбитаго на страты положи- 
тельнаго свфчен1я, и т и друме 1юны находятся въ одинаковомъ числ$. 


$ 2. Падеше потенщала въ предБлахъ катоднаго слоя, Круксова 
темнаго пространства и катоднаго св$чешя. Какъ было отмЪ$чено, па- 
ден!е потенщала въ предълахъ катоднаго свзченя ничтожно, практически 
его можно считаль равнымъ нулю. Однако этого нельзя сказать про части 
свфчен1я, лежапия между катоднымъ свЪченемъ и поверхностью катода, 
какъ это видно изъ рис. 243. Еще Н1&фотЕ{ показалъ, что разность по- 
тенщаловъ между катодомъ и какой-либо точкой катоднаго свфченя из- 
мфряется сотнями вольть и при томъ для даннаго газа и для Даннаго ве- 
щества катода не зависитъ отъ упругости газа и силы, пропускаемаго 
черезъ газъ, тока, если только катодное св$чене не охватываетъь всей по- 
верхности катода. При малыхъ токахъ катодное свфчен1е расположено 
только у конца ци- 
линдрическаго ка- 
тода, въ видЪ кол- 
пачка, какъ пока- 
зано пунктиромъ на 
рис. 244. По даннымьъ УеВце]! а весь токъ идеть съ катода черезъ 
мЪсто занятое свЪченемъ. При усиленти силы тока увеличиваются раз- 
мЪры свфченя, плотноеть тока при этомъ остается неизм$нной. Замфча- 
тельно, что плотность тока пропорщональна упругости газа и не зависить 
оть вещества катода. Эта величина разности потенщаловъ, характерная 
для даннаго газа и даннаго вещества катода, называется нормальнымъ 
катоднымъ паден1емъ потенц!ала. Если же увеличить токъ 
настолько, чтобы катодное свЪчен1е охватило весь катодъ, то указанная 
разность потенщаловъ будетъ возрастать вмЪстЪ съ силой тока и можетъ 


Къ насосу Рис. 244. 
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достигнуть очень большихъ значений. Въ этомъ случа ее можно назвать 

аэномальнымъ катоднымъ паден1емъ потенц1ала. 
Величины нормальнаго катоднаго паденя потенщшала для различ- 

ныхъ газовъ и электродовъ помфщены въ нижеслБдующей таблицЪ: 


Си| Ее|Ёи| М 


Ре Ня! Аг 


Ме № а 


№ -К 


и. | 
Воздухъь. . зм0—в50 — —- 


Кислородъ .\ 369 ЧЕ УСО — № РЕ 
Водородъ . 298 295 | 280 230 213!190 168,185! 169 |172 
оы. —... 232 . |226 =. — | — {207 [4418 ^ 125 |178 
Геля. . . 160 (1431162 |177 1611 143 | 141, 125| 80 18,5 69 
Аргонъ . .’ 167 | Ом — х 
Водяной паръ 469 '- Е. == т = ев _й 
Аммакъ. . 582 ем. у 2 Ве Ве 3% ть. 


Какъ видно изъ приведенной таблицы, особенно малое катодное па- 
ден!е потенщала мы имфемъ съ одной стороны для благородныхъ газовъ, 
съ другой стороны для щелочныхъ металловъ. Во всЪмъ этимъ числамъ 
надо относиться съ большой осторожностью, такъ какъ величина катод- 
наго паденя въ высшеи степени зависитъ отъ чистоты газа и электро- 
довъ. Такъ, напримЪръ. небольипя примЪси кислорода къ какому-либо газу 
весьма сильно приближаютъ числа катоднаго падепя къ числамъ, соот- 
вътетвующимъ чистому кислороду; свЪже очищенные цинкъ, м5дь и же- 
лфзо давали значительно менышя. ч$мъ даны въ таблиц, величины ка- 
тоднаго паденля потенщала. 

Для сложныхъ газовъ опредълен1е величины катоднаго паденя по- 
тенщала очень затруднительно, такъ какъ черезъ эти газы очень трудно 
получить непрерывный разрядъ. Стоитъ только включить посл$довательно 
съ трубкой телефонъ, чтобы убЪдиться въ этомъ, — телефонъ почти всегда 
издаетъ звукЪъ. 

Величина аномальнаго катоднаго паден1я потенцтала, 
какъ сказано выше, возрастаеть вмфетЪ съ силою тока. БфагК для воз- 
духа далъ такую формулу, связывающую эти величины : 

1 


Р 1 НЕ. 
И=иИ т — Е — хр) ый 


Г? 
гдф ИУ — аномальное паден!е потенщала, У„ — нормальное падене по- 
тенщала, Г — сила тока, р — давлен1е, / — дфисгвующая поверхность 
катода, Е и х — постоянныя числа. 


Е! 5епшапп также для воздуха даетъ слфдующую гиперболическую 
зависимость аномальнаго падення потентала отъ силы тока: 


И=С-+ ФИ 24, 


759 
гв И аномальное падение потеншала,  — сила тока, с — постоянное 
число равное 142 вольта, а — другое постоянное число равное 0,326 . 107 р 
ампера, а ©ф — н$Ъкоторая величина, измфняющаяся съ упругостью газа. 


Связь этой величины съ упругостью газа р, а также съ длиной Круксова 
темнаго пространства А, въ свою очередь зависящей отьъ упругости газа, 
видна изъ слфдующей таблицы: 


о г Е ее еь Е ге —_ дд —дд——д—аАаАы—АА— — о 


ВОЛЬТЫ $2ф 
Ре К ыы. о микроамперы р. 189 рю ь 
0,675 о 194,6 131,0 38,2 1,48 
0,563 2 | 220,6 130 5 88.2 1,41 
0,337 Иа | 363,3 123,3 362 | 18 
0,271 5,4 | 480.0 129.1 88,9 1,46 
0,243 НЯ 519,0 125,8 89.5 1.39 
0,170 о Ш 622,8 105,7 83,0 1,28 
0,112 О | 713,6 79,8 72 р № 


Изъ этой таблицы мы видимъ, что величина &ф прямо пропоршо- 
нальна длин Круксова темнаго пространства А, именно можно положить 
42-ф = 88,2 Ю. Съ другой стороны для большихь значенш силы тока 7 
уравнен!е гиперболы можно замБнить уравненлемь ея ассимптотъ, тогда 
получаемъ такую простую зависимость: 


У = 142 + 83,2 Ю (1- 0,326). 
Что касается закона паденля потенщала внутри Еруксова пространства, 


то для точки, отстоящей на разстояи х отъ катода, Е! зептапи даеть 
для величины потенщала У, такое выражене: 


И Ее 96. 


гдЪ е — основане натуральныхъ логариемовъ, а а, у, и Е — нкоторыя 
постоянныя величины. Эта формула сохраняеть свой характеръ и для 
того случая, когда мы имфемъ дЪло съ нормальнымъ паденемъ потенщала. 

Полагая въ ней х равнымь 0, мы имфемъ У, = а, т. е., у самой по- 
верхности катода долженъ существовать скачокъь потенщала. Этотъ во- 
просъ спешально изучали два автора: Азфоп и \УезёрВа!. Вь то 
время какъ первый отрицаетъь существоване такого скачка у поверхности 
катода, второй считаеть его несомнфннымъ какъ для нормальнаго, такъ и 
аномальнаго паден1я потеншала; въ различныхъ случаяхъ величина его 
иЪняется отъ 0,275 до 0,7 катоднаго паден1я потенщала. Въ случа нор- 
мальнаго паден1я потенщала величина катоднаго скачка не зависитъ отъ 
давлен1я газа и силы тока и является такой же характерной величиной 
для даннаго газа и даннаго электрода, какъ и само катодное падене. 
Уезёрва[ не заботился о чистотЬ газовъ, съ которыми онъ работалъ: 
азоть и водородъ, а также и электродовъ: платина, сталь, мЪдь, алюми- 
ый. Различныя значен1я катоднаго скачка потенцщала у него получились 


А В А нь бы Л. Аа 
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въ предфлахъ отъ 64 до 99 вольть. При употреблеия УМ епте!] $ ’овыхъ 
катодовъ (покрытыхъ окисями щелочно-земельныхъ металловъ и накален- 
ныхъ) какъ нормальное, такъ и аномальное катодное падене потенщала 
сильно уменыпаются, достигая немногихъ вольтъ. 

$ 3. Длина Круксова темнаго пространства. . Распылене катода. 
Изь послфдняго столбца таблицы, помфщенной на страницЪ 1759, видно, 
что длина Круксова темнаго пространства растетъ съ уменьшен1емъ упру- 
гости газа и, приблизительно, обратно пропорщональна ей. ЕБекь, по- 
дробно изучавпий этотъ вопросъ, нашелъ, что правильнзе зависимость 
между длиной темнаго Круксова пространства и упругостью газа выра 


зить такой формулой: Юр" = С01$%., 


гдь т — нЪкоторое положительное число меньшее единицы. ЗамЪча- 
тельно, что для каждаго газа существуетъ такая упругость, при переход 
черезь которую величина 1 м$няется скачкомъ. Величина этой крити- 
ческой упругости несколько зависить оть формы и размфровъ разрядной 
трубки. Такъ, напримЪръ, для кислорода она въ среднемЪъ около ЮГ мМм., — 
при упругостяхъ меньшихъ 0,7 мм. Т равно 0,738, а при упругостяхъ 
большихъ 0,7 мм. Т равно 0,459. 

При увеличен!и силы тока длина Круксова катоднаго пространства, 
убываеть сначала быстро, а потомъ медленно и, наконецъ, стремится къ 
нЪкоторой предфльной величинЪ. Если взять трубку по \евпе!| Фу, въ 
которой катодомъ служить накаленная платиновая полоска съ ПЯтномъ 
изъ охиси калыцшя или баря, и постепенно уменьшать нагр$ван1е катода, 
то параллельно съ уменьшенемъ силы тока будетъ происходить возраста- 
н1е катоднаго пространства. Въ различныхъ газахъ эта предЗльная длина 
катоднаго пространства достигаетъ различной величины, которую однако 
трудно поставить въ связь съ какими-либо другими величинами, характе- 
ризующими данный газъ. Такт, наприм$ръ, при давлен1и газа равномъ 
1 мм. для водорода длина катоднаго пространства 5,59 мм., для углекис- 
лаго газа — 2,61 мм., для окиси углерода — 2,51 мм., для азота — 2,11 мм. 
и для кислорода — 1,41 мм.. 

Аз&оп, посвятивпий рядъ работъ изученаю катоднаго пространства, 
остановился на слфдующей формулЪ, связывающей длину катоднаго про- 
странства А съ давленемъ газа р и плотностью тока с: 


А 
и 


гл Аи В суть н$фкоторыя постоянныя числа, различныя для различныхЪ 
газовъ и различныхъ катодовъ, изъ нихъ число А сильно м$фняется въ 
разныхъ случаяхъ, а число В сохраняетъ, примърно, одно и то же значенте. 

Металлы, употребляемые въ качествЪ катода въ трубкахъ съ разрЪ- 
ценнымъ газомъ вообще говоря всегда теряютъ свой вЪеъ. Мельчайппя 
частички этихь металловъ отдфляются отъ нихъ по направлен1ю нормалей 
кь поверхности катода и отлагаются въ видБ тонкаго зеркальнаго слоя 
на поверхности стфнокъ трубки и другихъ встр5чающихся на ихъ пути 


) 
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твердыхъ тфлъ. Этимъ явленшемъ пользуются для приготовленля металли- 
ческихъ зеркалъ. ВполнЪ разработанный способъ получен1я такихъ зер- 
каль опубликоваль ВКарше]|1п. Количество распыленнаго такимъ обра- 
зомъ металла быстро увеличивается съ уменышенемъ упругости газа. За- 
тфмъ, оно зависитъ оть рода наполняющаго трубку газа. Такъ въ воздух\ 
и большинств$ газовъ алюмишй распыляется очень мало, почему его обычно 
и употребляютъ для изготовленя‘ электродовъ, однако въ одноатомныхь 
газахъ: гели, аргонЪ и парахъ ртути — распылен!е алюмин1я идеть очень 
быстро. По изелЪдованямъь Но|1Богп’а и Ап5611п’а, а также Койп1- 
5с0(6фега для большинства металловъ количества распыленнаго ме- 
талла пропорцональны ихъ электро-химическимъ эквивалентамъ. 
Столь же загадочными, какъ явлен1е распылен1я катода, представля- 
ются и друмя два явлен1я, наблюдаемыя при прохождение электрическаго 
разряда черезъ разрьженные газы: выд$лен1е газовъ изъ катода и посте- 
пенное уменьшенте упругости газа, наблюдаемое непрерывно въ рентге- 
новыхъ трубкахъ и вызывающее необходимость устройства особыхъ при- 
способленй для пополненя этой убыли газа. Первое явлене особенно 
часто состоитъ въ выдфлен!и водорода. Такь ЗК1ппег нашелъ, что се- 
ребряный катодъ объемомъ 0,15 куб. сант. выдфлилъ 2 куб. сант. водорода 
при атмосферномъ давленйи; при этомъ выдфлен1е водорода могло идти 
еще дальше. Угольные катоды выдфляютъь изъ себя азотъ. 

8 4, Фарадэево темное пространство и положительное свЪченге. 
На рис. 243. стр. 756, изображающемъ обпий ходъ паденя потентала при 


прохожденти электрическаго тока черезъ газы, видно, что въ предФлахъ 
Фарадэева темнаго пространства электрическая сила постепенно возра- 

стаетъ, пока не достигнетъ постоянной величины въ мфстЪ трубки, заня- 
томъ положительнымъ свзченемъ. Замфчательно, что размфръ Фарадэева, 
пространства очень сильно зависить отъ силы тока, именно, Фарадэево 
пространство увели- 
чивается при увели- 
ченни силы тока за 
счетъ положительнаго 
свфченя. При извЪст- 
| ной силЪ тока Фара- 
дэево пространство 
можетъ дойти до са- 

маго анода, почти уни- 

о 10 30 4% 50 © 70 во № 1 9 тм юм м № чтоживъЪ положитель- 


Рис. 245. 


Вольты на сант. 


Миллиметры. ное свЪчене, какъ это 

видно для силы тока 

$ милламперъь на рис. 245. Здфсь изображены кривыя паденая потен- 
пала для силъ тока 0,5; 0,8; 1; 1,5 и 6 милл!амперъ. Граница Фара- 
дэева пространства, ближайшая къ аноду, опредБляется точкой перес$че- 


ня соотвЪтетвующей кривой съ горизонтальной линей ЦП. Уменьшение 
упругости газа также увеличиваеть длину Фарадэева темнаго простран- 
Курсъ физики. О. Хвольсона, Т. ТУ, 2. 49 


>в -® 


= 


162 


ства. Работа $К!1ппет’а содержить рядь указан на свойства Фара- 
дэева темнаго пространства. 

Переходимъ теперь къ послЪдней части свЪчен1я разрфженнаго газа — 
положительному свфченю. Раземотримъ сначала тотъ случай, когда нЪтЪ 
страть и положительное свзчене представляетъ изъ себя однородный св$- 
тящ ся цилиндръ. Въ этомъ случаЪ во всфхъ точкахъ вдоль оси трубки 
градленть потенщала имфетъ одно и то же значен1е. Изслфдован1я этого 
градлента потенщала, производивипяся въ пред$лахъ плотностей тока оть 
нЪсколькихь миллламперь до цфлыхъ амперъ на квадратный сантиметръ 
(въ трубкахъ съ накаленнымъ катодомъ, покрытымъ окисью кальшя или 
бая по \Уевпе! гу), и въ предзлахъ давленйй отъ долей миллиметра 
до атмосфернаго (въ вольтовыхъ дугахъ), выяснили слЪдующия его свой- 
ства. Градентъь потенщала зависить отъ площади поперечнаго сфчен1я 
трубки: онъ уменьшается съ увеличенемъ этой площади, при чемъ при 
большихъ плотностяхъ тока и высокихъ упругостяхъ вляне площади по- 
перечнаго сЪчен1я сказывается сильнфе. Градентъ потенщала  возрастаетт, 
при увеличен!и упругости газа, при чемъ при малыхъ плотностяхъ тока и 
малыхъ упругостяхъ возрастан!е гражента потеншала происходить бы- 
стре. И при большихъ и при малыхъ упругостяхъ граденть потенщала 
можно считать линейной функщей давлен1я, однако, при малыхъ упруго- 
стяхъ вшяв!е давленя сказывается гораздо больше. Градентъ потенщала 
уменьшается при возрастанйи плотносги тока. Особенно это замЪтно при 
большихъ упругостяхъ. При малыхъ же упругостяхь граденть потенщала 
сначала быстро возрастаеть вмфстЪ съ плотностью тока и только, когда 
плотность тока достигнеть опред$ленной величины, начинаеть постепенно 
уменьшаться. Наконецъ, граденть потенщала зависить отъ природы газа. 
Такъ, по даннымь Ма В1ез5’а и ЗёгасеКа при малыхъ упругостяхъ 
градленть потенщала въ водород меньше, чЪмъ въ азот, а при боль- 
шихъ упругостяхъ обратно. По наблюдешямь К1гКЪу граденть потен- 
цала въ кислород вообще меньше, чфмь въ другихъ газахъ и кромЪ 
того имфетъ минимумъ при упругости 2 мм. ртутнаго столба. 

У самой поверхности анода наблюдался нЪкоторыми авторами (5 К1п- 
пег, Ма 1е$ и З4гисК) скачокъ потенщала порядка около 20 вольтт. 
Для различныхь металловъ величина его нЪфсколько м$няется, при чемъ 
различе между разными металлами не превосходить контактной разности 
потенщаловъ. 

При распаден!и положительнаго свЪченля на страты, паден1е потен- 
цала вдоль свфтящагося столба перестаеть быть постояннымъ, а подвер- 
гается перодическимь колебавямъ, какъ это видно изъ кривой, изобра- 
женной на рис. 243 (стр. 756). БолЪе детально это изображено на рис. 246. 
Заштрихованныя мЪста обозначаютъ положеная стратъ; верхняя пунктир- 
ная кривая изображаетъ законъ измфнен1я электрической силы, нижняя — 
электрическую плотность, при чемъ ординаты, направленныя вверхъ. со0- 
отвфтетвують положительной электризащи, а внизъ — отрицательной; 
анодъ находится направо, а катодь — налЪво. Бакъ показываетъ ния:- 
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няя кривая, на свЪфтлой сторонф каждой страты, обращенной къ катоду, 
наблюдается сильная отрицательная электризаця, на сторон же, обра- 
щенной къ аноду, — слабая положительная. 

Изсл$дованю страть было посвящено весьма много работъ. Однако, 
онз не раскрыли какихъ-либо простыхъ законовъ, управляющихъ этимъ 
въ высшей степени правильнымъ явленемъ. Въ самыхъ общихъ чертахъ 

выяснилось слфдующее. Стра- 
Рис. 246. ты появляются только при 


3 
= опред$ленныхъ величинахъ 
Е давлен1я газа и силы тока. 
т { Въ см5сяхь газовъ страты по- 
ых ‚5. кы р бе являются легче, ч$мъ въ чис- 
ь у И, | тыхъ газахъ. НЪкоторые ав- 
Е торы (Вау) отрицаютъ воз- 
2 ит можность образованя страть 
5 И ри въ абсолютно чистыхъ газахъ. 
= 


Въ см$сяхъ газовъ иногда по- 
является н$Ъеколько разныхъ 
родовъ стратъ, соотв тетвую- 
щихь той или другой составной части (СтооКе$з). @о|1азфе1п обна- 
ружилъ, что разетоян1е между стратами увеличивается съ уменьшен1емъ 
упругости газа. По указаню 3. 3. ТБошзоп’а наблюдешя @о|14- 
$фе1п’а приводять къ формулЪ: 


ар" = Соп$%., 


гдЪ 4 есть разстояе между стратами, р — упругость газа, а т — н®кото- 
рое постоянное число меньшее единицы. У1Пом5 нашелъ, что раз- 
стояне между стратами растетъ вмЪстБ5 съ увеличентемъ плотности тока, 
достигаетъ нфкотораго шах1т и т’а и затфмъ постепенно убываетъ. Онъ 
же нашелъ, что разстоянте между стратами въ широкихъ трубкахъ больше, 
нежели въ узкихъ. Разстояне между стратами во всЪхъ газахъ прибли- 
зительно одно и то же. Въ болфе плотныхъ газахъ влян!е давленя на 
разстоян1е между стратами сказывается больше. \Мебвпег даетъ такую 
формулу, связывающую разстояне между стратами (4), упругость газа, (р) 
и радусъ трубки (7): | 


1—т 
Г 
1 =с т № 
р 
гд$ сит — н$которыя поетоянныя числа. 


Разность потенщаловъ между двумя соотвЪтственными точками двухъ 
сосфднихъ стратъ убываеть съ увеличенемъ плотности тока. приближаясь 
къ нзкоторой постоянной величинЪ, и возрастаеть съ увеличенемъ упру- 
гости газа и дламетра трубки. 

$ 5. 1. ВШяе съуженй въ трубкБ на форму разряда. 2. Вмя- 
не магнитнаго поля. 3. Распред$лен!е температуры. 4. Особыя формы 
разряда. 5. Характеристики. 
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1. Если въ цилиндрической трубкЪ, черезъ которую проходить раз- 
рядъ, сдфлать сужен1е, или вставить въ нее перегородку съ узкимъ о07- 
верстемъ, то со стороны этого отверстья, обращенной къ аноду трубки 
образуются тЪ же явлен1я, которыя получаются у катоднаго электрода: 
Круксово темное пространство, отрицательное св$чене и Фарадэево тем- 
ное пространство. Если сдфлать нЪеколько сужевшй одно за другимъ или 
пом$етить нфсколько перегородокъ съ отверст1ями, то образуется столько 
же новыхъ катодовъ. Но|67 показалъ, что, если на пути разряда поста- 
вить одну или нфоколько воронокъ, и пропустить перем$нный токъ, то 
при одномъ направленти тока разрядъ проходить легче, чфмъ при другомъ. 
Именно, при большихъ упругостяхъ газа легче проходить разрядъ, им$ю- 
пой направлен1е отъ основан1я воронки къ ея узкому концу, при малыхъ 
упругостяхъ — разрядъ противоположнаго направлен1я. Въ продажЪ им?- 
ются трубки Но1$27’а, снабженныя двумя рядами воронокъ противополож- 
наго направлен1я, могупйя указывать наличность колебательнаго разряда. 

Еще въ 1858 году Р1@сКег обнаружилъь вшян1е магнитнаго поля 
на разрядъ электричества въ разрёженныхъ газахъ. Съ того времени 
много работь было посвящено этому вопросу. ИзслЪдовалось втяне маг- 
нитнаго поля на отдфльныя части свфчемя (Гейшаптп, Н1&$отГ, 
осризфег, 5ро641;моо4е апа Моп160п, Со195$46е1п), на 
силу тока, проходящаго черезъ газъ, разность потенщаловъ на концахъ 
трубки и распредБленте потенщала внутри трубки (\М1По\м$, В1тКе- 
]ап4, А1ту). Замчательно дЪйстве магнитнаго поля на катодное 
св$ченте и страты. Катодное св чен1е располагается вдоль магнитныхъ 
силовыхъ ли И, какъ если бы оно состояло изъ тонкихъ нитей, несущихъ 
электрический токъ, прикр$пленныхъ къ катоду и закручивающихся во- 
кругъ магнитныхъ силовыхъ линй. Подобнымъ же образомъ въ стратахъ, 
судя по дЪйствю магнитнаго поля, можно предполагать существовае по- 
добныхъ же токовыхъ лин, направленныхъ оть яркой выпуклой части 
страты къ вогнутой части соседней страты (рис. 241 стр. 755). 

Магнитное поле, перпендикулярное къ направлен1ю тока, въ зависи- 
мости оть разныхъ услов!Й можеть и увеличивать и ослаблять разность 
потенщаловъ на полюсахъ трубки. Магнитное поле, совпадающее по на- 
правлен1ю съ токомъ, иногда производитъ необыкновенное, въ десякти разъ, 
уменьшен1е разности потенщаловъ. По наблюдешямь А[ту такого же 
эффекта можно добиться и при полЪ, перпендикулярномъ току. Раа|- 
20\ и Меезеп наблюдали задерживающее дЪйстве магнитнаго поля, 
перпендикулярнаго къ лин1и тока по отношеню къ прохожден!ю разряда. 
Въ дальнфйшемъ изученемъ этого явлевя занимались $6ги6%, Томп - 
зепа, Ногёоп, Моге, Ве!1тап, Мапсв]еу и В1=11, ВБег- 
Ваг$. В1501 предполагаеть существоване внутри трубки особыхъ маг- 
нитныхъ лучей, идущихъ оть катода, подобныхъ катоднымъ лучамъ. 
э1гК обнаружилъ измфнен1е упругости газа въ направлен!и перпендику- 
лярномъ къ направленю магнитнаго поля и ливи тока, если два по- 
слЪдия направлен1я образуютъ между собой прямой уголъ. 
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3. Въ обычныхъ условяхъ температура газа внутри трубки не пре- 
восходитъ 1009, насколько можно объ этомъ судить по термометру. Впро- 
чемь болометричесюмя измфреная даютъь то же самое. При пропускан!и 
очень плотныхъ токовъ, напримЪръ, въ трубкахь съ У\Уевпе|’овымъ 
катодомъ, температура можеть достигать очень высокой величины, 
могуть плавиться кварцевыя стЪнки трубки. Кривыя распредЪлен1я 


температуры вдоль тока аналогичны кривымъ паден!я потенщала. Отсюда 


можно заключить, что при обычныхъ условяхъ давленя и силы тока 
обращене электрической работы въ тепло происходить почти въ томъ 
же мЪстЪ, гд$ эта работа производится. 

4. Явленя, сопровождающия прохожден1е электрическаго тока черезъ 
разрЪженные газы, можно наблюдать въ сосудахъ и не имфющихъ элек- 
тродовъ. Для этого надо такой сосудъ помфстить въ перемЪнное электри- 
ческое поле, напримЪръ, между двумя проводниками, соединенными съ 
полюсами индуктора, или съ полюсами вторичной обмотки трансформатора 
Тесла. Въ этомъ случаЪ, ближайпия кь проводникамъ части стЪнокъ со- 
суда играютъ роль электродовъ. 

Если сосудъ съ разрфженнымъ газомъ помфстить внутрь вторичной 
обмотки трансформатора Тесла, то въ сосудБ получится безъ-элек- 
тродный круговой токъ. 

Проф. И. И. Боргманъ изучилъ и описалъ цфлый рядъ интересныхъ 
формъ свЪзчения газовъ, заключенныхъ въ сосуды съ однимъ электро- 
домъ, большею частью имфвшимъ видъ длинной проволоки. 

Проф. И. И. Боргманъ наблюдалъ также остаточное свЪчен1е, появля- 
ющееся въ трубкф послЪ пропускантя черезъ газъ электрическаго тока. 

Влмян!е магнитнаго поля на то и другое св$чене было также изелз- 
довано проф. И. И. Боргманомъ. 

5. Въ 55 2, 3 и 4 настоящей главы было указано, изъ какихъ'составныхъ 
частей (паденй потенщала въ различныхъ частяхъ свфченя газа) сла- 
гается общая разность потенщаловъ на электродахъ трубки. Ясно, что 


Рис. 241. 
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Рис. 248. 


Разность потенц. 
Разность потенц 


Давлене газа. 


Сила тока. 


эта величина будетъ завис$ть отъ тзхъ же величинъ. что и ея слагаемыя, 
т. е., отъ силы тока, отъ упругости газа и отъ площади поперечнаго сфчен1я 
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трубки. Кривыя, выражаюция эту зависимость въ связи съ измфнещемъ ОДНОЙ 
изъ независимыхъ перем$нныхъ, называются характеристиками. 
На рис. 247 и 248 изображены двЪ тавя характеристики, въ обоихъ слу- 
чаяхъ по оси ординатъ отложены разности потенщаловъ на электродахъ 
трубки. По оси абециссъ для первой кривой, выражающей зависимость 
разности потенцаловъ оть силы тока, отложены различныя силы тока; 
для второй кривой, выражающей зависимость разности потеншаловъ отъ 
давлен1я газа, по оси абсциссъ отложены упругости газа. Давлеше, со- 
отвфтствующее наименьшей разности потенщаловъ, иногда называется 
критическимъ давлен1емъ. 

$ 6. Теоря 4. 4. Тиотзоп’а прохожденя электричества черезъ раз- 
рЪженные газы. +). /. Твошзоп далъ въ самыхъ общихъ чертахъ тео- 
рю описанныхъ въ предыдущихъ параграфахъ явленй, являющуюся въ 
настоящее время единственной сколько-нибудь принятой. Въ основ% этой 
теорш лежить предположене, что переносъ электричества въ разрЪжен- 
номъ газф происходить при помощи 1оновъ, какъ и переносъ электриче- 
ства черезъ газъ, находящийся при обыкновенныхъ условяхъ. Источни- 
комъ 10низащи газа является 1онизащя черезь столкновене (смотри 8 9 
глава Х), при чемъ главная роль въ этомъ отношен принадлежить отри- 
цательнымъ 1юнамъ; они являются 1юнизаторами по всей длин разряда 
кромф самыхъ близкихъ къ катоду слоевъ газа, глЪ 1онизаторами явля- 
ются положительные 1оны. Именно, въ предфлахь Круксова темнаго про- 
странства положительные 10оны получаютъ, благодаря большой величин% 
электрической силы (катодное паден!е потенщала), очень значительную 
скорость и ударяясь о молекулы газа, находянпяся у катода, или о самую 
поверхность катода производятъ 1онизашю и даютъ возможность возник- 
новен1я отрицательныхъ электроновъ. Возможно, что свфчене у самой 
поверхности катода, названное первымъ катоднымъ слоемъ (см. $ 1) и 
является тфмъ м$стомъ, гдЪ происходитъ 10низатя положительными 10- 
нами. Если просверлить въ поверхности катода отверстя, то эти поло- 
жительные 1оны пролетаютъ сквозь нихъ по другую сторону катода и 
являются тамъ тфмЪъ, что называется каналовыми лучами или лучами поло- 
жительнаго электричества (Капа]5+$гав]еп) см. главу ХПИ, 58, стр. 797. 

Такимъ образомъ падене потенщала внутри Круксова темнаго про- 
странства является необходимымъ условемъ, при которомъ могутъ, бла- 
годаря работЪ положительныхъ 1оновъ, возникнуть отрицательные элек- 
троны, столь нужные, какъ мы увидимъ дальше, для поддержаня газа, въ 
состояв1и проводимости во вефхъ остальныхь частяхь разряда. Если ка-° 
кимъ-нибудь образомъ облегчить выдфлен!е отрицательныхъ электроновъ 
изъ поверхности катода, то катодное падене потенщала и длина Круксова 
темнаго пространства должны уменьшиться. Въ остальныхъ же своихъ 
составныхъ частяхъ разрядъ не долженъ измЪниться. Это и наблюдали 
Решрег и Се!Во{{ при освфщени поверхности катода ультраф!оле- 
товыми лучами, а \\МезёрВа]|, покрывая катодъ окисями щелочно- 


земельныхъ металловъ и накаливая его. 
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Возникпие у поверхности катода отрицательные электроны, благо- 
даря очень болыпому падентю потенщала, пробр$5таютъ сразу же очень 
большую скорость по направленю къ аноду. Велфдетв1е этой большой 


скорости они плохо 1онизируютъ газъ. Воть почему въ предБлахъ Ёфрук-. 


сова пространства 1онизащи почти нфтъ. ЗатЪмъ, въ силу трен1я скорость 
ихъ уменьшается и въ области катодиаго свфченя выдЪливипеся у катода 
электроны производятъь сильную 1онизацю. Имъ помогаютъ т немноте 
отрицательные 1оны, которые всетаки выдфляются въ Круксовомъ про- 
странствз велфдств1е столкновен1я электроновъ съ молекулами газа. По 
мЪрЪ приближен1я къ отрицательному свЪчентю скорость этихъ новыхъ 
отрицательныхъ 1юновъ возрастаетъ до величины, при которой они дфла- 
ются 1онизаторами. Въ пред$лахъ отрицательнаго свЪчен1я, происходить 
наибольшая 1онизащя газа и вмфетЪ съ тЪмъ исчезновене 1оновъ черезъ 
возсоединеше. Электрическая сила дфлается ничтожно малой. НЪкоторые 
отрицательные 1оны, какъ наибол$е подвижные, вылетаютъ изъ этой области 
въ область Фарадэева темнаго пространства. Однако скорость ихъ мала. 
Они не могутъ 1онизировать газа. При этомъ въ силу господствующаго въ 
Фарадэевомъ пространств паден1я потенщала скорость ихъ постепенно 
увеличивается до тЪхъ поръ, пока они не получать способности 1онизи- 
ровать газъ. Это случится при начал положительнаго св5ченя, гдЪ про- 
исходить сильная 1онизашя газа и столь же энергичное возсоединене 10- 
новъ. Благодаря наблюдаемому въ положительномъ свфчен1и довольно 
большому паденю потенщала 1онизирующая способность отрицательныхъ 
1оновъ поддерживается по всей его длинЪ. Если же въ силу какихъ то 
намъ неизв стныхъ причинъ скорость отрицательныхъ 10оновъ сильно умень- 
птится, то сейчасъ же возникаетьъ темное пространство, въ которомъ н$тЪ 
1онизащи, но которое нужно для пробрфтеня отрицательными 10нами до- 
статочной скорости. 'Такъ возникаютъ страты. Темныя пространства между 
стратами представляютъ изъ себя какъ бы малыя Фарадэевы пространства. 

У самой поверхности анода велЪдетве разности скоростей положи- 
тельныхъ и отрицательныхъ 10новъ образуется слой болЪе богатый отри- 
цательными 10онами, чЪмъ положительными, и такимъ образомъ возникаетъ 
анодный скачокъ потенщала. Подобныя же скопленя отрицательнаго 
электричества и быстрыя поднятя потеншала образуются со сторонъ 
катоднаго и положительнаго свфчен1я, обращенныхъ къ катоду, и съ ка- 
тодной стороны каждой страты. У катода же и съ обращенной къ аноду 
стороны каждаго свфчен1я и каждой страты мы имфемъ избытки положи- 
тельнаго электричества. 

Если отрицательные 10оны являются главными возбудителями свЪче- 
нй газа, то и уклонене этихъ св$ченй подъ дЪйствнемъ магнитнаго поля 
должно происходить такъ, какъ это описано въ & 5. 

Теоря 3.3. ТВошзоп’а даеть намъ и объяснен!е дЪйстыя суже- 
шй на пути разряда (см. $ 5). ДъЪиствительно, необходимо допустить, что 
г’ъ узкой части электрическая сила болыпе, чфмъ въ другихъ частяхъ. 
Если это такъ, то электроны, вылетфвийе изъ узкой части имфють ско- 
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рость большую, чБмъ нужна для 10низащи и н$Фкоторое время не 1онизи- 
рують газа — у выхода сужеюя въ широкую часть образуется какъ бы 
Круксово темное пространство. Основан1я для допущен1я, что въ узкой 
части электрическая сила больше чЪ$мъ широкой, таковы. Прежде всего 
въ узкой части плотность тока больше. Если допустить, что плотность 
1онизацщи (число 1оновЪ въ одномъ куб. сант.) въ узкой части такая же. 
какъ въ широкой, то большая плотность тока возможна только при боль- 
шемъ падении потеншала. Если-же допустить, что въ узкой части боль- 
шая плотность 10низащи, то это опять возможно только при большей элек- 
трической силЪ. Сюда же присоединяется еще другая причина, требую- 
щая большаго производства 1оновъ въ единицу времени, — потеря 1оновъ 
черезь диффузю къ стфнкамъ въ узкой трубкЪ гораздо больше, чЪмъ въ 
игирокой. 
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ГЛАВА ДВЪНАДЦАТАЯ. 


Натодные лучи, наналовые и друпе поло- 
жительные лучи *). 


8$ 1. Катодные лучи. При прохожденш тока черезъь сильно раз- 
рьженный газъ явлевпя, происходяция у анода, отступають на задний 
планъ и главную роль начинаетъ играть катодъ. Характернымъ внфш- 
нимъ признакомъ этой формы разряда является особое характерное свЪ- 
чен1е стеклянныхъ ст$нокъ трубки, которое особенно ярко вблизи катода 
и на противолежащихъ стфнкахъ. Р1|@сКег, первый обративний вниман1е 
на это явлен1е, нашелъ, что место наиболЪе интенсивной флюоресценти 
передвигается подъ дфйств1емъ магнитнаго поля. Н1%отТ, продолжая 
изучене его, открылъ способность твердыхъ тфлъ, помфщенныхъ между 
катодомъ и стеклянной стфнкой бросать довольно рЪзко очерченную тзнь. 
Такимъ образомъ катодъ является источникомъ лучей, распространяю- 
щихся прямолинейно отъ катода и названныхъ поэтому катод- 
ными лучами (Со]|а$%е1т). 

Со1А5фе1п затфмъ нашелъ, что катодные лучи испускаются по- 
верхностью катода въ опред$ленномъ направлен1и приблизительно совпа- 
дающемъ съ ея нормалью, независимо отъ положеня анода. Шри пло- 
скомъ катодЪ они идуть параллельнымъ пучкомъ, при вогнутомъ — схо- 


*) Эта глава составлена проф. Д. А. Рожанскимъ. О. Х. 
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дящимея. При сложныхъ формахъ катодной поверхности и въ особен- 

ности при высокихъ разрЪженяхъ газа и большихъ разрядныхъ напря- и. 
женяхъ въ трубк форма пучка можеть принимать довольно сложное 
строене, въ видЪ полыхъ цилиндровъ, конусовъ, и Т. п. ` 

Природа катодныхъ лучей долгое время оставалась загадочной и на 
нее существовало двЪ точки зря. Сторонники одной изъ нихъ ечи- 
тали ихъ возмущен1ями въ эфирЪ, возникающими подъ влян1емъ импуль- & 
сивныхъ разрядовъь у поверхности катода. Къ нимъ принадлежали ; 
Со1а5%е1п, \У1едетаппи, Н. Негф2. Съ другой стороны НЁ- : 
фотГ, Сгоокез, эсвазфёег и цфлый рядъ главнымъ образомъ англй- 
скихъ физиковъ смотр$ли на разрядъ черезъ газъ, какъ на особое явле- 
не электролиза, и приписывали катоднымъ лучамъ матеральную природу. 
Съ этой точки зрн1я катодные лучи представляютъь изъ себя отрицательно 
заряженныя матеральныя частицы, получаюцния значительную скорость 
подъ дфистнемъ весьма болыпихъ электрическихъ силъ около катода. 
СтооКез подкрфпилъ эту теорю рядомъ блестящихъ опытовъ съ труб- 
ками (круксовыми), въ которыхъ газъ разрЪженъ до яркой флюорес- 
ценщи стфнокъ подъ диствнемъ катодныхъ лучей. Онъ показалъ, что 
катодные лучи, поглощаясь тфлами, вызываютъ сильное нагрЪван1е ихъ 
поверхности, оказываютъ замЪтное механическое дЪйстве на легко под- 
вижныя тфла (напр., мельнички рад1ометра), отклоняются отъ прямолиней- 
наго пути подъ дБиствемъ магнитовъ, какъ и должны отклоняться от- 
рицательно заряженныя, быстро движуппяся частицы и т. п. 

Въ своемъ знаменитомъ докладЪ на Шеффильдекомъ конгресс 
въ 1874 году: «Лучистая матеря или четвертое состоян!е вещества», 

ОНЪ Также высказалъ смфлую гипотезу, поставивъ вопросъ, не состоять 
ли катодные лучи изъ основныхъ элементовъ всякаго атома. 

Сторонники эфирной теори въ качеств одного изъ серьезныхъ до- 
водовъ выставляли открытую Н. Неггемъ проницаемость для катодныхъ 
лучей тонкихъ слоевъ металла, не проницаемыхъ для обыкновенныхъ 

газовыхъ частицъ. КромЪ того не удавалось замфтить переноса заря- 
довЪ катодными лучами, а также отклонен1я ихъ электрическимъ полемъ, 
что, казалось, говорило противъ 10онной точки зр$н1я. Такимъ образомъ 
въ серединЪ девяностыхъ годовъ прошлаго стол$я вопросъ о приролЪ 
катодныхъ лучей представлялся весьма спорнымъ и доводы сторонниковъ 
обфихъ теории были приблизительно равноцфнны. 

Весьма важную роль въ этомъ спор между эфирной и матераль- 
ной теорей катодныхъ лучей сыгралъ опыть Регт1п’а (1895), которому 
удалось показать, что катодные лучи несутъ отрицательные заряды. По- 
добныя попытки доказать зарядъ лучей были сдЪланы раньше СтооКез’омъ, 
но не привели къ опред5ленному результату, такъ какъ электродъ, на 
который падали катодные лучи, обнаруживалъ то отрицательный, то 
положительный заряды. Региш воспользовался въ своихъ опытахъ фарадэе- 
вымъ цилиндромъ, соединеннымъ съ электрометромь и защищеннымъ отъ 
внЪшнихъ электрическихъь вляюи. Когда катодные лучи попадали въ 
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отверстте цилиндра, то полфди получалъ отрицательный зарядъ, кото- 
рый можно было легко измфрить. Для успЪха опыта необходимо, Чтобы 
газъ въ трубкЪ былъ достаточно разрЪженъ, иначе, въ силу проводимости 
его, заряды будутъ стекать обратно къ аноду. ЁКромЪ того при анало- 
гичныхь опытахъ необходимо, какъ увидимъ ниже, принять во внимане 
частичное отраженте катодныхъ лучей отъ металлическихъ поверхностей 
и образоване вторичныхъ катодныхъ лучей. 

Если катодные лучи суть заряженныя матерлальныя частицы, то подъ 
дйствнемъ электрическихъ силъ они должны получать ускореня. Попе- 
речное электрическое поле должно отклонять пучокъ отъ первоначальнаго 
направлен1я. Н. Негф72 не могь получить этого отклоненя, но объ- 
яснене такого отрицательнаго результата было дано впослФдетви 
+). 9. Твош5зоп’омъ, который показалъ, что при слабыхъ разрьжевшяхъ 
газъ очень сильно 1онизируется катодными лучами и постоянное электри- 
ческое поле внутри хорошо проводящаго газа не можеть существовать; 
какъ только оно возникаетъ, тотчасъ же поверхностные заряды, образую- 
ицеся у стфнокъ, уничтожають его. Даже при сильномъ разрЪженти, когда 
число 1оновъ въ газ невелико, отклонен!е лучей, сообщенное внъшнимъ 
электрическимъ полемъ, медленно убываетъ вслЪдетв1е образованля поверх- 
ностныхъ зарядовъ. 

ДЪйстые на катодные лучи магнитнаго поля наблюдалось еще Р|аК- 
Кегомъ и было изучено подробно Н16огРомъ. Пучокь катодныхъ 
лучей въ магнитномъ пол искривляется, какъь проводникъ съ токомъ. 
закрЪпленный однимь концомъ у катода. Это дфйстве весьма наглядно 
проявляется въ трубкЪ Крукса, изображенной на рис. 249. Катодные лучи 


Рис. 249. 


падаютъ на слюдяной экранъ съ отверстемъ. которое выдфляетъ узки 
пучокъ. ПослЪдн]й скользить вдоль экрана, покрытаго флюоресцирую- 
щей краской и оставляеть на немъ слфдъ, указывающий траекторю 
лучей при дистви поперечнаго магнигнато поля. 

Для полнаго знакомства съ природой катодныхъ лучей необходимо 
еще опред$лить ихъ зарядъ е, массу ти скорость $. Послфдняя 
пр1обр$тается заряженными частицами подъ дЪфйстнемъ электрическаго 
поля между катодомъ и анодомъ трубки. Верхняя граница этой скорости, 
очевидно, опред$ляется разностью потенщаловъ И, пробЪгаемой зарядомъе 
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на этомь пути. Достигается ли она въ дЪиствительности, — этоть 
вопросъ можеть быть рЪшенъ только опытнымъ путемъ. Что же касается 
направлення ихъ движеня, то при малыхъ разр5женяхъ газа, когда 
темное катодное пространство имфетъ незначительную длину, электриче- 
ская сила достигаеть значительной величины только въ этомъ простран- 
ствЪ, и почти вся скорость пртобрфтается катодными лучами на корот- 
комъ разстояни у поверхности катода. Въ этой области направлене 
электрической силы весьма мало отличается отъ нормали къ поверхности 
электрода, почему и направлене катодныхъ лучей также нормально кь 
поверхности катода. При уменьшен!и давленя газа длина темнаго 
катоднаго пространства увеличивается, и граница его можеть достигнуть 
анода. Въ этомъ случаЪ скорость лучей, какъ по величинЪ, такъ и по 
направленю опред$ляется электрическимъ полемъ не только у поверх- 
ности катода, по и вь другихъ точкахъ траектор!и, описываемой катод- 
ными частицами. 

На ряду съ катодными лучами, наблюдаемыми при разрядахъ вь 
сильно разр5женныхъ газахъ, извЪстенъ цфлый рядъ совершенно анало- 
гичныхъ лучеи, которые вс$ можно объединить общимъ терминомъ — 
катодные лучи. Общимъ для воБхъ нихъ является то, что они 
представляють изъ еебя потоки отрицательно заряженныхъ частицъ — 
электроновъ, тождественныхь въ отношен1и величины заряда и 
массы, и различающихся лишь по величин скорости. Условя возник- 
новен1я ихъ позволяютъ различать слфдуюция разновидности: 1. Обык- 
новенные катодные лучи. 2. Ленардовы лучи. 3. Лучи фотоэлектриче- 
скаго происхожден1я. 4. Лучи отъ накаленныхъ катодовъ. 5. Отраженные 
и вторичные катодные лучи. 6. Стрикцонные лучи. 7. Анодо-катодные 
лучи. 8. Радюактивные лучи р. 

1. Обыкновенные катодные лучи возникаютъ у поверхности катода 
подъ дфиствнемъ положительныхъ 1оновъ, пробфгающихъ катодное паде- 
не потеншала. Величина и направлен1е скорости катодныхъ лучей опре- 
дЪляется электрическимъ полемъ между катодомъ и анодомъ. 

2. Ленардовыми лучами называются катодные лучи, прошедиие 
сквозь тонюе металлическе листочки. Свойствомъ катодныхъ лучей 


проходить сквозь елои металла толщиной въ нЪеколько мм. вос- 


пользовался Цепат@ для того, чтобы выпустить катодные лучи изъ 
разрядной трубки непосредственно въ атмосферу или въ другую трубку 
съ боле или менЪфе разрженнымъ газомъ. Въ пустот эти лучи не 
отличаются по своимъ своиствамъ отъ обычныхъ катодныхъ лучей. 

3. Подъ дфйствемъ свЪфта, въ особенности ультраф!олетовыхъ лучей, 
металличесюя поверхности выбрасываютъ съ небольшой скоростью элек- 
троны, не отличающиеся отъ электроновъ катодныхъ лучей. Если освЪ- 
щаемая пластинка находится въ пустотЪ и служить катодомъ, то подъ 
дъйствемъ электрическихъь силъ между катодомъ и анодомъ электроны 
получаютъ ускорен1я. Конечная скорость ихъ опредфляется разностью 
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потенталовъ между электродами трубки и можеть измфняться въ весьма 
широкихъ предФлахъ. 

4. Поверхность накаленнаго твердаго тЪла также является источни- 
комъ электроновъ, которые испускаются въ тё$мъ большемъ количествЪ, 
чЪмъ выше температура катода. Въ особенности обильно, какъ открылъ 
\№ебпе!*, испускане электроновъ накаленной поверхностью н%Ъкото- 
рыхъ солей, напр. окисловъ щелочно-земельныхъ металловъ (кальшя, барля). 
Платиновая пластинка А (рис. 250), накаливаемая токомъ, покрыта слоемъ 
окиси этихъ металловъ и служитъ катодомъ, а металлический штифтъ В 

анодомъ. Разрядъ въ трубкЪ 
Рис. 250. Венельта происходитъ уже 
при небольшихъ разностяхъ 
потенщаловъ, такъ какъобиль- 
ное выдфлене электроновъ 
катодомъ понижаетъ падене 
потенщала почти до нуля. Пу- 
чокъ катодныхъ лучей, полу- 
ченныхъ этимъ епособомъ, 
весьма интенсивенъ и часто 
прим$няется при изучени 
свойствъ сравнительно мед- 
ленныхъ (мягкихъ) катод- 
ныхъ лучей. 

5. При падеви обыч- 
ныхъ катодныхъ лучей на 
металлическую пластинку. 
послЪдняя является источни- 
комъ вторичныхъ катодныхъ 
лучей, изъ которыхъ часть 
обладаетъ той же скоростью. какъ и лучи первичные (отраженные лучи), 
а часть представляетъ изъ себя потокъ весьма медленно движущихся 
электроновъ; скорость посл$днихъь можеть быть сдфлана равной нулю 
при помощи задерживающей разности потенщаловъ оть 5 до 35 вольтъ. 

6. Стрикцтонные катодные лучи образуются при разрядЪ 
въ разр5женныхъ газахъ, но не у поверхности металлическаго катода, а 
у вторичныхъ катодовъ въ самомъ газ$ въ м$фетахъ сильнаго су- 
женя д1аметра трубки. 

7. Родственными имъ являются и анодо-катодные лучи, ко- 
торые возникаютъ у анода, если имЪется у его поверхности достаточной 
величины анодное паден1е потенцала. Болышя значен1я аноднаго паде- 
ня являются аномаллями и возникаютъ отъ невполнф выясненныхъ при- 
чинъ при продолжительномъ разряд черезъ газъ, а также, повидимому, 
при дЪйств1и на анодъ нЪкоторыхъ газовъ, напр. паровъ галоидовъ. 

8 В-лучи, представляюпие также катодные лучи весьма большой 
скорости, испускаются нЪкоторыми радюактивными тфлами. Мы не бу- 
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демъ однако останавливаться на замфчательныхъ свойствахь этихъ лучей, 
такъ какь они будуть подробно разобраны въ главЪ о радоактивныхъь 
т$лахъ. 

Въ большинств% случаевь можно считать, что скорость катодныхъ 
лучей опредЪляется пробфгаемой ими разностью потенщаловъ. Въ виду 
этого весьма удобно выражать величину скорости прямо въ вольтахъ. 
Величина же ея въ абсолютныхъ единицахъ можеть быть найдена тогда 
по слфдующей формулЪ 


1 

5 т" —еУ. р м’ 
гдЪ Ш, е, 9 — суть масса, зарядъ и скорость катодныхъ лучей, а и — 
разность потенцщаловт. 


$ 2. Катодные лучи въ электрическомъ и магнитномъ поляхъ. 
Такъ какъ методы опредфлен1я заряда, массы и скорости катодныхъ лу- 
чей основаны обычно на измфрени дЪйств!й электрическихъ и магнитныхъ 
силъ на движупеся электроны, то въ этомъ параграфЪ мы остановимся 
на слфдующихъ наиболЪе важныхъ случаяхъ движен1я катодныхъ частицъ 
въ электрическомъ и магнитномъ полЪ, которые отчасти разсмотрфны 
были въ гл. 4583. 


Электрическое поле 
а) поперечное, ь 
Ъ) продольное. 


Магнитное поле , 
с) поперечное, 
4) продольное. 

а) Пусть движен!е катодныхъ лучей происходить въ направлен1и оси 
х-овъ съ постоянной скоростю ®, а направлен!е электрической силы ЕЁ 
параллельно оси у-овъ. Сила ЕЁ есть сама функщя координатъ, но прак- 
тическое значене имфютъ лишь тЪ случаи, когда она не зависять отъ 
у. Обозначая массу электрона т, зарядъ е, можемъ написать 


И ыы ; нае» 
а? 
и) ау 4 2 
Но легко видЪть, что У. 7 — и слБдовательно ав) — 
[ИД ах и ах ЧР 
==. 0 “>. Пользуясь этими преобразованями, мы найдемъ дифференщаль- 
х 


ное уравнен!е, опредъляющее траектор!ю катодныхъ лучей въ плоскости И: 


в. Е. мо Ще 


Если начальное направлене траектории электрона совпадаеть съ 
осью х-овъ и скорость © не очень велика, то отклонен1е катодныхъ лучеи 
на протяжени оть о до х можетъ быть представлено выражетемъ 


—1 
>] 
р) 


Хх 
У= па |“ [Е4х о. =. 
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На стр. 324 разсмотрфнъ частный случай движен1я электрона въ рав- 
номфрномъ полЪф конденсатора. 

Въ общемъ случа задача рфшается формулой (4). если извЪстно 
распред$лен1е электрической силы на всемъ промежуткЪ отъ О до х. 

Ъ) Продольное электрическое поле, параллельное началь- 
ной скорости, не измфняетъ направлен1я движен1я катодныхъ лучей, но 
оказываеть вмяне на ихъ скорость. Если катодные лучи пробЪгаютъ 
ускоряющую разность потенталовь У — Уь, то измфнен1е скорости ихъ 


опред$ляется изъ соотношен1я 
2е(и— И, 
9? — 92 = ВИ, . . . . . . - (5); 


ЗАБсь 95 скорость электроновъ въ началЪ пути и © — въ концЪ. Формула 
эта есть лишь первое приближене, справедливое при малыхъ скоростяхъ 9. 
с) ДБйств1е поперечнаго магнитнаго поля ЯН на дви- 


а ех р 
жупийся зарядъ е выражается такъ ЁР == — . Если же магнитная сила Е 
с 5 
еоН ша 
составляетъ со скоростью уголъ а, то электромагнитная сила Р == Ее: 


Иначе можно выразить это такъ: продольная составляющая магнитной 
силы (параллельная скорости 9) не оказываеть дЪйствня на движен!е 
электроновъ, и въ выражен1е для электромагнитной силы входить лишь 
составляющая перпендикулярная къ ©. Направлене силы Р — нормально 
къ плоскости, проходящей черезъь направленя ЯН и ®, т. е. нормально къ 
каждому изъ этихъ двухъ векторовъ. 

Пусть направлен1е скорости © совпадаеть съ осью хХ-овъ, направле- 
не ЯН съ осью у-овъ, тогда сила Р, дЪиствующая на движущийся элек- 
тронъ (несупий отрицательный зарядъ), совпадаеть съ направленемъ 
отрицательной оси 2-овъ и 
Фе в ВЕТ 
ри о 


Если скорость электрона сохраняеть неизмЪнное направлен1е, что 
при наличности поперечнаго ускорен1я можетъ быть приближенно спра- 
ведливо лишь при небольшихъ отклоненяхъ, то перем5щен1е въ напра- 
влени оси 2-овъ можно, какъ въ случаЪ электрическаго поля, представить 


такъ: х 
е 
с то | 4х [ Нах. ро ИИ 
о 


Выше уже было выведено (см. т. ГУ, 2, стр. 325), что 


к 


И. 


еоН _ тз? 


в К 
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гд$ ^Ю — радмусь кривизны траекторли. Для небольшихъ отдлоненй 
катодныхъ лучей оть прямолинейнаго распространеня можно считать, 
что кривизна траектори г 42 
Ю а% 

Интегрируя послЪ этой подстановки уравнене (8), мы придемъ опять 
къ формулЪ (7). Для вычисленя 2 необходимо, конечно, знать раепредЪ- 
лене магнитной силы вдоль траектори луча. 

4) Собственно говоря, продольное поле на движупййся электронъ 
не дБиствуетъ, но обычно катодные лучи имфють форму слегка раехо- 
дящагося конической формы пучка, въ которомъ имфются лучи н%сколько 
различающихся направлен1й. Такимъ образомъ, если магнитное поле по на- 
правлен1ю совпадаеть съ осью конуса, то составляюцщйя скорости, перпен- 
дикулярныя къ этому направлентю, будуть испытывать на себф дЪйстве 
магнитнаго поля. 

Какъ уже указывалось на стр. 326 въ этомъ случаъ каждый элек- 
тронъ, скорость котораго составляеть съ направленемъ магнитной силы 


уголь @, движется по винтовой лини на поверхности кругового цилиндра, 
радусъ котораго 


сто ша 
ый 
ен 


Если уголь а малъ, то вс лучи, выходяпие изь вершины конуса, 
независимо оть угла а собираются опять въ одной точкЪ, и наибольшее раз- 
стояне, на которое удаляются электроны отъь оси пучка, равно 2 А. Рас- 
ходянийся пучокь лучей подъ дЪйствемъ продольнаго магнитнаго поля 
принимаетъь веретенообразную форму, пер1одически повторяющуюся вдоль 
оси пучка. 

Приведенные примфры с) и 4) являются иллюстращей общаго ха- 
рактера дЪйстьй магнитнаго поля на направлен!е катодныхъ лучей. Онъ 
можеть быть выраженъ слфдующими правилами: траектор!и катод- 
ныхъ лучей закручиваются вокругъ магнитныхъ сило- 
выхъ лин!1Й; достаточно сильное магнитное поле не поз- 
воляетъ катоднымъ лучамъ сколько-нибудь значительно 


уклоняться отъ направлен1я магнитныхъ СИЛОВЫХ 
ЛИНИЙ. 


№ 


Необходимо отмЪтить еще, что формулы (4), (5) и (7) для электри- 
ческаго и магнитнаго отклонен1я катодныхъ лучей, кромЪ величинъ, ха- 
рактеризующихь силовое поле, дфиствующее на нихъ, содержать еще 
постоянныя характерныя для самихъ катодныхъ лучей. Зарядъе и масса, 
т ихь входять въ эти формулы въ одной опредфленной комбинаши, въ 
видБ отношен1я. Что же. касается скорости 9, то она содержится въ 
разныхъ степеняхъ; электрическое отклонен!е зависить отъ квадрата 
скорости, а магнитное оть первой степени. Эта разница въ строени 
формулъ дфлаеть возможнымъ опредЪлен1е двухъь неизвЪстныхъ величинъ 


м а р 
„ ИУ изъ уравнени (4) и (7). Она тбсно связана съ тфмъ обстоятель- 
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ствомъ, что въ то время, какъ дЪйств!е электрическихъ силъ на катодные 
лучи сопровождается измфненемъ ихъ энерпи, дйстве магнитныхъ силъЪ 
не оказываеть на послёднюю никакого вмяня, изм$няя лишь направле- 
н!е движения. 


. "Е ы 

$ 3. Отношене „‚ И скорость катодныхъ лучей. Первая попытка 
В. ее 

Эсвазфег’а (1890) опред$лить отношене „, для катодныхъ лучей не 


увЪнчалась успзхомъ. В$рнфе, быль найденъ ожидаемый, но невЪрный 
результать — тождество катодныхъ частиць съ электролитическими 10нами. 

Въ 1897 появились новыя работы, посвященныя этому вопросу. Наи- 
болфе важнымъ шагомъ впередъ является изслдован!е 3. 3. ТВошзот’а, 


© 3 - 
которыи прим$нилъ ДЛЯ опредлен1я г и © методъ электрическихъ и маг- 


нитныхъ отклоненй въ поперечномъ пол. ЗдЪсь впервые быль примф- 
ненъ весьма остроумный методъ скрещенныхъ полей электрическаго и 
магнитнаго. Сущность этого метода заключается въ слфдующемъ. Если 
обЪ силы, перпендикулярныя къ катодному пучку, перпендикулярны и 
между собой, то направленя отклоненй, электрическаго и магнитнаго, 
совпадаютъ. Если подобрать величину и направлене электрическихъ или 
магнитныхъ силъ такъ, чтобы отклонен1я были равны и противоположны, 
то изъ ур. (4) и (7) находимъ: 


Тах ГЕах 


Хх 
| ах | Нах 
о 
Катодные лучи въ формЪ узкаго пучка, выдЪляемаго длафрагмами А и 
В (рис. 251), проходили между пластинками Ри Е, заряжаемыми до опре- 
дъленной разности потенщаловъ, и падали на стеклянную стЪнку, вызы- 
вая въ этомъ мфетЪ свф- 
чене стекла. Магнитное 
поле создавалось катуш- 
ками, расположенными 
по бокамъ трубки, такъ 
что магнитная сила была 
параллельна поверхно- 
сти пластинь Ди Е. При заряжеви послфднихъ свЪтяпийся сл$дъ ка- 
тодныхъ лучей перемфщается изъ р вър’, но это перемфщен!е можно уни- 
чтожить магнитнымъ полемъ, подбирая соотвЪтственно силу тока въ катуш- 
кахъ. Если электрическое и магнитное поле однородны и ДЪЙСТВвуютъь 
на одномъ и томъ же промежуткЪ траектория, то равенство (9) обраща- 
ется въ такое: 


(9). 


Са) 


Рис. 251. 
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Эти соотношен1я позволяютъ опредЪлить скорость лучей; дяя изм$рен1я 
же отношеня ©. ТЬошзоп пользовался величиной магнитнаго откло- 
неня, т.-е. уравненемъ (7), которое даеть =, если извЪстно 9. 

Этимъ методомъ былъ полученъ замЗчательный и совершенно неожи- 
данный результатъ. *Отношене - въ разныхъ газахъ оказалось одина- 


ковымъ, независящимъ отъ природы газа, и при томъ въ много разъ большимъ, 
чЪмъ такое же отношене для наиболЪе легкаго электролитическаго 1она, 
водороднаго. Для посл$дняго изъ электрохимическаго эквивалента мы на- 


Е е 
ходимъ приближенно = 10*, въ то время какъь Твошзоп нашелъ для 


катодныхъ лучей величину равную 7,7. 106, т. е. почти въ 770 разъ больше. 


Въ настоящее время можно считать установленнымъ, что заряды 
газовыхъ 10оновъ не отличаются отъ элементарныхъ зарядовъ электро- 


в 
литическихъ 1оновъ, поэтому значительная величина отношен!я „ должна 
быть приписана весьма малой масс электроновъ въ катодныхъ лучахъ. 
} е В 
Независимость отношен1я „ Катодныхъ лучей оть природы газа, 


давлеюшя, и вещества электродовъ указываетъ на то, что катодные лучи 
не суть атомы вещества электродовъ или газа; на это указываетъ и ве- 
личина отношеня ихъ заряда и массы. 3.3. ТВошзоп высказалъь 
смфлую догадку, что эти частицы представляютъ изъ себя общий для 
вс$хъ матеральныхъ атомовъ элементь — элементарный электрический 
зарядъ, атомъ отрицательнаго электричества, который можеть существо- 
вать свободно, т.е. не въ соединен!и съ матеральными атомами, и обла- 
даеть массой совершенно иного порядка, чфмъ послёде. Въ отличе отъ 
обыкновенныхъ 1оновъ, представляющихъ соединен1е матеральныхъ ча- 
стиць съ электричествомъ, эти свободные электричесве атомы получили 
назване электроновъ. 


Одновременно съ ТВошзоп’омъь таке же результаты получили 
Кац! тайп и У1есвегё. ПослЪдовавиия затЪмъ многочиесленныя из- 
слфдован1я показали, что независимо оть способа полученя катодныхъ 


ы _ е 
лучей порядокъ отношевя остается всегда однимъ и тЪмъ же. Правда, 


различные методы приводили не всегда къ одинаковымъ численнымъ ре- 
зульгатамъ, но до настоящахго времени всЪ эти различя мы можемъ при- 
писывать скорфе недостаткамъ примънявшихся способовъ опред®ленля, 
ч$мъ недостаточному постоянству измВряемой величины. По мЪрЪ усовер- 
шенствован!я методовъ различя въ результатахъ все боле сглаживаются. 

Необходимо замфтить еще, что постоянство массы электроновъ, ка- 
ково бы ни было ихъ происхожден1е, справедливо лишь для опредфлен- 
ной скорости. Какъ показали новфйция измревпя, въ особенности опыты 
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Каатапп’а съ В-лучами радя, масса электроновъ есть функщя ихъ ско- 
рости. При очень малыхъ скоростяхъ она приближается къ нфкоторому_ 
предЪльному значен!ю, которое мы будемъ обозначать 7, при возрастан1и 
же скорости возрастаетъь и масса, при томъ тЪмъ скорЪе, чЪмъ ближе ско- 
рость катодныхъ лучей кь скорости свфта. Поэтому для сравнен1я между 


> ри е 
собой различныхъ измфренй величины ее необходимо приводить ихъ къ 


одной и той же скорости, напр. къ нулевой. 
Различные методы, примфнявийеся для опредЪлен1я величинъ, ха- 


рактеризующихъ катодные лучи, т. е. = и 9, можно разбить на слфдую- 
шие типы. 
‚1. Методъ отклонен!й катодныхъ лучей поперечными магнитнымъ и 
электрическимъ полями. Необходимо различать дв его разновидности: 
а) Методъ скрещенныхъ полей. 
Ъ) Методъ параллельныхъ полей. 


2. Методъ продольнаго электрическаго поля и поперечнаго магнит- 
наго. Мы можемъ также различать двЪ разновидности его: 
а) Электрическое и магнитное поля дфйствуютъ раздЪльно. 
Ъ) Оба поля дЬйствують на электронъ одновременно (методъ 
у. 3. Тпомзоп’а). 

8. Методъ, основанный на непосредетвенномъ опредфлен1и энерпи 
катодныхъ лучей, при помощи термостолбика, и заряда приносимаго ими. 
Эти изм5реня комбинируются съ измфренемъ магнитныхъ отклонений. 

_ 4. Методь Оез Соцагез’а, осуществленный У1есвегф’омъ, 
основанный на сравнен!и скорости катодныхъ лучей со скоростью прово- 
лочныхъЪ ВоЛНЪ. 


1, а) Этоть методъ, какъ мы видЪли, примЪненъ впервые 3.3. Твом - 
50 п’ОМЪ. Онъ былъ усовершенствованъ впослЪдстви Вез$е]|теуегомъ 
(1907); кром того имъ пользовались Виаескегег и \ 0147 для изм$- 
ренлй съ В-лучами радля. Везфе]теуег производиль свои опыты съ 
катодными лучами, которые выбрасываются металлической поверхностью 
подъ дЪйствемъ рентгеновыхъ лучей. Пучокъ катодныхъ лучей прохо- 
дитъ между пластинками плоскаго конденсатора (длина 7 см., взаимное 
разстояте 0,58 мм.), заряжаемаго до 160—320 вольтъь. Одновременно подъ 
прямымъ угломъ къ электрическому полю конденсатора на пучокъ дЪй- 
ствуеть однородное магнитное поле. Только тф лучи, скорость которыхъ 
удовлетворяеть соотношеню (9”), проходять черезъь щель, образуемую 
пластинками конденсатора, не испытывая отклоненя. Лучи съ иными 
скоростями попадаютъь на ту или другую пластинку и не выходять изъ 
конденсатора. ИзмЪняя величину электрическаго и магнитнаго полей, можно 
этимъ способомъ изъ сложнаго пучка неоднородныхъ катодныхъ лучей 
выдфлить однородный пучокъ любой скорости 9. Выйдя изъ конденсатора, 
эти однородные лучи попадаютъ въ равномфрное магнитное поле, испы- 
тывають отклонен1е и падаютъ на фотографическую пластинку; отклоне- 
н1е измфряется потомъ на фотограмм%. 
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Результаты измфрен!й дали для различныхъ скоростей х слфдуюпйя 


ь е 
значен1я тя | 
ТЯ 0,195 0.247 0322 


о ее 
ри 1,697 1,618 1,643 


за, единицу скорости’ зд$сь принята, скорость свЪта. Экстраполящя по фор- 
муламъ Атават’а или Г.отепё7’а, (см. гл. 1У $ 8, а также стр. 788) даетъ 
для нулевой скорости — — 112 — — 113. 10°. 

1, 5) При параллельныхъ электрическомъ и магнитномъ пол% откло- 
нен1я получаются во взаимно перпендикулярныхъ направлентяхъ. Этимъ 
способомъ пользовался при своихъ, Въ высшей степени точныхъ опытахъ 
съ В-лучами, Кап? тапп. 

2, а) Методы, основанные на прим$нен1и продольнаго электрическаго 
поля и поперечнаго магнитнаго, примфнялись весьма часто. При этомъ 
въ нЪкоторыхъ случаяхъ вводится допущене, что катодные лучи, пробЪ- 
гая путь между катодомъ и анодомъ получаютъ кинетическую энергю, со- 
отвЪтствующую разности потенщаловъ между электродами. Въ другихъ 
пользуются электрическимъ полемъ для ускореня или замедлен1я катод- 
ныхъ лучей, уже обладающихъ н$которой начальной скоростью. 

Кач? тапи и затфмъь э1шоп произвели тщательныя измфренйя 
по этому методу съ обыкновенными катодными лучами. Разность потен- 
ц1аловъ на электродахъ трубки, опредфляющая скорость катодныхъ лучей, 
измфнялась въ пред$лахъ отъ 4860 до 1184 вольтъ. Магнитное поле, соз- 
даваемое катушкой съ токомъ, тщательно промфрялось, и на основан!и 
этихъ данныхъ вычислялся интегралъ въ формулЪ (7). Какъ результатъ 

9 е т 
многочисленныхъ изм$рени получилось число т 1,818. 10 ‚ которое 


0 
долгое время считалось наиболЪе надежнымъ и точнымъ. Нов$йппя из- 


слфдован!я, однако, даютъ весьма согласно между собой нфсколько меньшее 


.& р е 1 
число. Такъ Гегр, повторивиИй опыты 5110 п'а, нашелъ > 1,12 Ш 
о 


Е ‚че 
Гепага примфнилъ подобный методъ для измфрен1я „‚ Катодныхъ 


лучей фотоэлектрическаго происхожден1ля. Фотоэлектрическе электроны 
сами по себ обладаютъ ничтожной скоростью и поэтому, пренебрегая ве- 
личиной начальной скорости этихъ катодныхъ лучей, можно пользоваться 


Е 
формулой = т? =е\, глЪ У разность потенщаловъ, пробЪгаемая элек- 


трономъ. На рис. 252 представлено схематически расположен1е опытовъ 
Гепаг(’а. Лучи свЪта оть искры между металлическими электродами, 
падаютъ на катодъ АД, проходя сквозь кварцевую пластинку В, свободно 
пропускающую ультраф!олетовые лучи. Электрическое поле, сообщающее 
электронамъ надлежащую скорость, создается между катодомъ А и метал- 
лической пластинкой Е, снабженной въ центрЪ отверстемъ, черезъ кото- 
рое пучокъ катодныхъ лучей можетъ входить въ пространство, защищен- 


ное оть дЪйствыя внфшняго электрическаго поля. Здфсь катодные лучи 
попадають въ магнитное поле катушки, отменной на рис. 252 пункти- 
ромъ. Если магнитное поле не возбуждено, то катодные лучи падаютъь 
на электррдъь ДС и сообщаютъ ему отрицательный зарядъ. Подъ дЪй- 
ь стнемъ опред$леннаго магнитнаго поля пучокъ лучей изгибается и по- 
падаетъ на другой элек- 
тродъ С. Такъ какъ маг- 
нитное поле можно счи- 
тать однородвымъ, то 
траекторля — катодныхъ 
лучей въ этомъ случаЪ 
— кругь, радусъ кото- 
раго А опредфляется от- 
носительнымъ располо- 
женемъ электродовъ 0), 
Си дафрагмы Е. Для 
разечета  результатовъ 


Рис. 252. 
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ВесКег опред$лялъ отношен1е >. ДЛЯ Ленардовыхъ лучей, т. е. ка- 


тодныхъ лучей, прошедшихъ сквозь тоный алюминевый листочекъ, за- 
ставляя ихъ еще проходить электрическое поле, сообщавшее ускореше въ 
направлен1и первоначальной скорости или же въ прямо противоположномъ. 
Матнитное отклонен!е катодныхъ лучей фиксировалось на фотографической 
, пластинк%. Опыты эти дали для начальной скорости Ленардовыхъ лучей, 
если условно, какъ было пояснено выше, выражать ее въ вольтахъ. — 
` 35000 вольтЪъ, а для >, какъ среднее изъ ряда опытовъ = — 1 85.10. 
Методь Гепаг4’а быль прим$ненъ сравнительно недавно въ опы- 
тахъ НарКа для рфшен1я вопроса о точной форм зависимости массы 
отъ скорости. Фотоэлектрическе электроны прлобр$тали скорость подъ 
дъйстнемъ извЪстной разности потенщаловъ. Магнитное отклонене пучка 
. наблюдалось на флюоресцирующемъ экран$. 
`. ИзмЪрен1я носили относительный характеръ: для разныхъ величинъ 
ускоряющей разности потенщаловъ, пробфгаемой электронами опред$ля- 
у лась относительная величина магнитнаго поля, дающая всегда одно и то 
й же отклонен!е катоднаго пучка. Наиболышя скорости катодныхъ лучей, 
достигнутыя въ этихъ опытахъ, были нфсколько больше половины скорости 
свфта, что соотвЪтствуеть разности потенщаловъ около 90000 вольтъ. 
Опыты поэтому производились въ крайнемъ достижимомъ вакуумЪ, въ 


А 2 


о. а бе Ба 
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которомъ даже такое напряжене не даетъ самостоятельнаго разряда. 
Для получевя катодныхъ лучей мфдный катодъ освЪщался ультрафлолето- 
выми лучами ртутной кварцевой лампы. 

Весьма точныя измЪрен1я произведены были также съ катодными 
лучами, испускаемыми накаленнымъ катодомъ. \Уебпе!$, открывпий 
весьма энергичное излучен1е электроновъ накаленными окислами щелочно- 


ИЕ 
земельныхъ металловъ (кальщя, баря и др.), нашелъ, что отношене >, 


здЪсь того же порядка, что и въ обыкновенныхъ катодныхъ лучахъ. Такъ 
какъ начальная скорость этихъ катодныхъ лучей почти равна нулю, то, 
пробЪгая разстоян1е между катодомъ и анодомъ, они получаютъ скорость, 
зависящую лишь оть напряженя на электродахъ. Такъ въ опытахъ 
СЛаззеп’а на разстояни 1 мм. оть катода помфщалась платиновая д1а- 
фрагма, служившая вмЪстЪ съ тЪмъ и анодомъ. Разность потенщаловъ 
достигала 1000 вольтъ. Въ однородномъ магнитномъ полф, создаваемомъ 
катушкой съ токомъ, пучокъ принималъ форму круга. ИзмЪряя даметръ 


е 1 м 
круга, С] аззеп нашелъ РЕ 1,774.10. Совершенно такой же резуль- 
0 


тать получиль и Везфе] теуетг, который нашелъ кромЪ того, что ско- 
рость катодныхъ лучей не остается постоянной, а уменьшается отъ на- 
чала къ концу пучка. Катодные лучи при движен1и въ газ$ испытываютъь 
особаго рода тренте. 

2, Ъ). Движеше 10оновъ при одновременномъ дфйств!и продольнаго 
электрическаго и поперечнаго магнитнаго полей изучалось ТВот$0п’омМЪ 


её 
для опредфлен1я =. фотоэлектрическихъ электроновъ, а также испуска- 


емыхъ накаленными т%лами. Идея этого опыта такова. Электроны, 0б- 
разуюциеся при освфщени металлическаго диска (катода) у поверх- 
ности накаленнаго катода, получають ускорен1я подъ дЬйствемъ равномЪр- 
наго электрическаго поля. Одновременно на нихъ дЪфйствуетъ равномЪр- 
ное магнитное поле. Направлен1е скорости ихъ, въ началЪ параллельное 
электрической силЪ, затЪмъ измфняется подъ дёйстнемъ магнитной силы; 
огибая магнитныя силовыя лини, они возвралщаются вновь къ плоскости 
электрода, у которой возникли. Наибольшее разстояве, на которое они 
удаляются отъ этой плоскости, зависить оть силы магнитнаго и электри- 
ческаго полей, и можетъ быть опредфлено слфдующимъ способомъ. Па- 
раллельно къ катоду помфщается плосюй анодъ. Если онъ находится на 
такомъ разстоян!и, что катодный пучокъ загибается обратно къ катоду 
поежде, чфмъ достигаетъ анода, то послЗдвй не заряжается. Приближая 
анодъ, можно найти для него положене, при которомъ на немъ начина- 
ютъ появляться отрицательные заряды, приносимые катодными лучами. 
Пусть разность потенщаловъ между катодомъ и анодомъ равна И 
абсолютныхъ единицъ, а разстоян1е между электродами х, тогда электри- 


и 
ческая сила въ пол, которое предполагается однороднымъ, равна Х = = 


Если анодъ находится какъ разъ на такомъ разстоян отъ катода, на ко- 
торомъ направлен1е скорости дЪлается параллельнымъ его поверхности, 
т. е. находится какъ разъ въ томъ предфльномъ положен!и, когда катод- 
ные лучи еще могутъ попадать на его поверхность, то ускоряющее дЪйст- 
ве электрическаго поля должно уничтожаться дЪйствемъ магнитнаго поля. 
Пусть скорость, которой обладаютъ катодные лучи, равна %, тогда, такъ 
какъ электрическая и электромагнитная сила взаимно уравновЪ шиваются, _ 


еХ =е%Нь. /. . „а 


Съ другой стороны скорость 9 пробрЪтена электрономъ вслЪдстве 
разности потенщаловь ИУ = хХ и поэтому 


тэ? = 2е\. 
Изъ этихъ двухъ уравнен!й находимъ 


Ра. баш 2р 1: . 7 * ВОИ 


т 2 Н? 
Этимъ методомъ, кромф Твотзоп’а, пользовался еще Омеп, 
в № к 
опред$лявиий отношене „ для катодныхъ лучей, даваемыхъ накален- 


нымъ штифтомъ Нернстовой лампы. 

3. Непосредственное измфрене энерги катодныхьъ лучей было про- 
изведено +. 4. Тпошзоп’омь при помощи термоэлемента, на который 
падаютъ катодные лучи. Если количество тепла, получаемое въ единицу 
времени термоэлементомъ, обозначить ( и предположить, что вся энеря 
катодныхъ лучей превращается въ тепло, то 


@ == > № тсо?, 


гдЪ /^/ число электроновъ, достигающихъ термоэлемента въ единицу вре- 
‘мени. ПослБдняя величина можеть быть получена измфрен1ями заряда, 
который приносятъ катодные лучи, т. е. величины №е. 

Эти измфрения необходимо дополнить измфрен1ями магнитнаго от- 


: р и , 
клонен!я для опредБленя скорости и отношеня >; Катодныхъ лучей. 


4. Непосредственное измфрене скорости катодныхъ лучей было про- 
изведено въ опытахъ \1еспегРа слБдующимъ образомъ. Сходящийся 
пучокъ катодныхъ лучей оть 
вогнутаго катода С (рис. 253) па- 
даеть на металлическую дма- 
фрагму ВБ, и, пройдя сквозь ея 
отверсте, ветр$чаетъь на нЪко- 
торомъ разстояни другую да- 
фрагму В. Послфдняя выд%ля- 
етъ узый пучокъ, падаюций на 
экранъ С, покрытый флюоресцирующей краской. Если помъетить около 


Рис. 253. 


проходятъ черезъ отверсте В.. 

На катодные лучи можеть дЬйствоваль сверхъ того еще магнитное 
поле электрическихь колебанй, происходящихъ въ проволочныхъ конту- 
рахъ афсае и а’В’с’4’е’. Подь дЪйствемъ этого перемфннаго поля лучи 
отклоняются перодически вверхъ и внизъ. Если они отклонены предва- 
рительно магнитомъ, то при этомъ движен!и они могутъ попадать въ от- 
версте дтафрагмы, когда отклонен!е, вызванное магнитомъ М, уничтожа- 
ется магнитнымъ полемъ колебазй. Эта компенсащя отклонен!й имфетъ 
место для опредфленной фазы колебанй, и можно подобрать такое поло- 
жене магнита /М, чтобы лучи проходили отверсте только при максимум 
тока въ контур абсае. Очевидно, что если еще сильнфе отклонить ихъ 
магнитомъ, что они совершенно не будутъ проходить сквозь длафрагму. 

Катодные лучи, прошедийе черезь первую д1афрагму В., проходятъ 
затБьмъ черезъь вторую — Вь и попадаютъ на экранъ С@. Если на нихъ 
дйствуетьъ магнитное поле колебанй въ контурз @’6’с’4’е’, то свътлое 
пятно на экранф см5щается вверхъ или внизъ, смотря по фазЪ колебаний. 
Пусть колебаня въ обфихъ проволочныхъ петляхъ по фазЪ совпадають. 
За то время, когда катодные лучи пройдуть путь между дафрагмами В, 
и Вь, фаза колебанй измЪнится. Эта разность фазъ колебаний, дЪйствую- 
щихъ на лучи передь длафрагмой В; и посл Вь, очевидно, зависить отъ 
скорости лучей и перюда колебанй. Положимъ, что разстоян!е В, В. та- 
ково, что катодные лучи проходятъ его за время равное четверти пер!- 
ода колебанй, тогда магнитное поле въ контурЪ а’Ь’с’а‘е’ равняется 
нулю въ тоть моменть, когда катодные лучи, прошедише черезъ длафрагму 
ВБ:, доходять до В.. Въ самомъ ДФлЪ, магнитъ /М установленъ такъ, что 
лучи могуть проходить черезъ длафрагму В, только, когда токъ въ про- 
волокахъ проходитъ черезъ максимумъ; спустя четверть перода, когда 
лучи достигнуть ВБь, онъ уже равенъ нулю. При этихъ услоняхъ пятно 
на экранф не испытываетъ отклонешя. Если перем$нить полюса магнита 
М, т. е. измфнить направлен1е его поля, то отклонене лучей будетъ про- 
тивоположное, но опять лучи, пройдя первую д1афрагму и доходя до вдо- 
рой, не будуть испытывать здфсь магнитнаго отклонен{я. 

Для изм5реня скорости лучей необходимо найти такое предЪльное 
положен1е магнита /М, при которомъ на экранф С наблюдается еще свф- 
чен!е, и затБмъ, передвигая длафрагму В, и контуръ а^6’с'4’е’, найти та- 
кое положен1е, чтобы св$ченше экрана С не измЪнялось при поворачива- 
НИ магнита М на 1805. Тогда разстоян!е между дафрагмами, дфленное 
на четверть пер1ода колебанй, даетъ скорость катодныхь лучей. 

Хотя вслфдетве трудности изм5рей этоть методь и не можеть 
дать значительной точности, тёмъ не менфе принцишальное значевше его 
чрезвычайно велико, такъ какъ это единственный способъ, который даетъ 


Е ь е 
величину скорости лучей независимо отъ величины отношеня ее 


Различные методы, описанные въ этомъ параграфъ, не всегда при- 


катода магнитъ /М, то лучи отклоняются, какъ показано на рис. 253, и не 
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водили къ согласнымъ результатамъ. Въ виду этого $е1%7 подвергь срав- 
неню методы: 1) непосредственнаго измЪрен1я энерги катодыхъ лучей; 
2) продольнаго поля (методьъ Кап мапп-51топа), и 3) попе- 
речнаго электрическаго поля, прим$нивъ ихЪъ вс къ одной и ТОЙ 
же трубкЪ. Результаты, полученные этими тремя способами при 
тоджественныхъ услоняхъ, оказались совершенно согласными. что до- 
казываеть правильность предпосылокъ, лежащихъ въ основ5 этихъ ме- 
тодовъ. Въ частности эти опыты показываютъ, что скорость катодныхъ 
лучей можеть быть опредфляема изъ разности потенщаловъ между ано- 
домъ и катодомъ. 

Примфнен1е различныхъ методовъ къ катоднымъ лучамъ различнаго 
происхожден1я даеть величины одного порядка; но въ болЪе раннихъ из- 
мБреняхъ, вообще сильно расходящихся между собой, большей частью 


С -@ 
получались слишкомъ малыя значен1я м 


Мы приведемъ здЪсь только наибол$е надежные и точные резуль- 
таты. ИзмЪреня боле новыя (посл№ 1907 года) дають весьма близке ре- 
зультаты ; но необходимо отм$тить, что и число Кап тапп-51топ’а 
заслуживаетъ весьма серьезнаго вниманйя. 


О 

то 
КааЙтают-50топ . 1,878 катодные лучи (1899—1906). 
Везбепеуег . . . 111—173 вторичные лучи . (1907). 
ее. .’. . . 1,776 накаленный катодъ (1908). 
РОВ атег . . -'. 1,163  6-лучи г. . (о 
в... 1.767 « « о. 90% 
И: т Ал катодные лучи. . (1911. 
Везфе]теуег. . . 1,776  накаленный катодъ (1911). 


$ 4. Электромагнитная масса катодныхъ лучей. Въ главЪ объ осно- 
вахъ электронной теори (т. ТУ, 2 стр. 328 и 343) указано, что электронъ 
долженъ обладать электромагнитной массой, которая зависитъ отъ заряда 
его, размфровъ, заспредЪлен!я зарядовъь и при большихъ скоростяхъ 
также отъ скорости. 

Теори АЪтгават’а съ одной стороны, Гогеп% 27а и Е1п$6е1п’а 
съ другой даютъ н$еколько различныя формы зависимости электромаг- 
нитной массы отъ скорости. Но эта разница, какъ показываютъ раз- 


ии 
ложеня формулъь въ ряды по восходящимъ степенямъ отношеня „, гдЪ 


с — скорость свЪта, обнаруживается только въ членахъ, зависящихъ оть 
квадрата этой величины, и поэтому становится замфтной лишь при боль- 
пгихъ скоростяхъ катодныхъ лучей, близкихъ къ скорости свФта. 

Прежде всего является вопросъ, вся ли масса электрона электромаг- 
нитнаго происхожденя. Не имфеть ли электронъ еще «матеральной» 
массы, независящей отъ скорости? Этотъ вопросъ сводится въ сущности 
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къ слфдующему: можно ли зависимость массы электрона оть скорости, 
установленную опытомъ, представить формулами электронной теори. 
Пусть т, — электромагнитная масса электрона, и — его «‹матеральная» 
масса, тогда полная масса т = т, м. Опыты Кач тап п’а и другихъ 
физиковъ установили съ несомнфнностью, что массу и можно положить 
равной нулю. 

Мы можемъ формулировать это такъ: и, = И Ф(9), гд$ функция 
Ф зависитъ отъ теоретическихъ воззрЪн!й, лежащихъ 
въ основ электронной теор!и. 

Этоть резульгать нуждается въ пояснени. Прежде всего отмЪтимъ, 
что въ электронной теори поняте массы является гораздо болЪе слож- 
нымъ, чЪмъ въ механикь Ньютона. Мы знаемъ (т. ТУ, 2 стр. 343), что 
необходимо различать массу продольную и поперечную. Первая 7’ встрЪ- 
чается при тангеншальномъ ускорен!и электрона, вторая 7”” опред$ляетъ 
нормальное ускорене его при криволинейномъ движени. При безконечно 
малыхъ скоростяхъ обЪ массы равны между собой. Но ни одна изъ этихъ 
массъ не опредфляется непосредственно изъ опыта. 


ь Ч 
Дъйствительно, если мы станемъ опред$лять отношене „; И скорость 


х, пользуясь дъйствемъ электрическаго и магнитнаго полей на движунийся 
электронъ, то въ одномъ случа мы встрфчаемся съ касательными уско- 
рен1ями, а въ другомъ (магнитная сила) съ нормальными. КромЪ того 
выражен!е для живой силы, пробрЪтенной электрономъ подъ дфйствемъ . 
электрическаго поля, имфютъ болфе сложный видъ вслфдотве измЪненя 
массы со скоростью. Шокажемъ на примБрз опытовь НарКа, какой 
смыслъ получаеть въ электронной теори опред$лен1я массы и скорости 
катодныхъ лучей. 

Электроны пробЪгаютъ разность потенщаловъ У и работа, которая 
совершена электрическими силами, равняется еУ; она же должна 
равняться кинетической энертй И, электрона. Но посл$дняя предста- 
вляется не произведенемъ половины квадрата скорости на массу, а слЪ- 
дующими выраженями : 


: , ь 1 
по теорш А бгавап’а №, = то | Е ви (см. стр. 343) 
48 1—8 2 
по теори Гогеп%27’а - Е1п5$е11’а 
} 
Ук = тос? а - | .. а м. 7 
ЗдЪеь И масса электрона для нулевой его скорости, с — скорость св$та, 
Се) 
а в — 2 


Первое уравнене, которымъ мы воспользуемся будетъ имфть поэтому 
такой видъ 


о ЕЙ 


ше у 

‚ЖИ 

ДЪйств!е магнитнаго поля М, сообщающаго электрону, получившему | | 

скорость 9, нормальное ускоренйе, можеть быть представлено обычнымьъ 

уравненемъ , 
т’ еФэН 


рт | .. ь Г. - (489 


гд А радтусъ кривизны траектори, а т” — поперечная масса, равная — 


М 


въ теоми АБганапт’а м” — 3" а Ва. ||. 
4 62 | 28 1—1 


въ теории Гогеп&2-Е1пзбе1т’а 0” = о. 
02 
Такимъ образомъ обЪ теори даютъ довольно сложныя уравнен1я, въ. < 


} 


БГ 2 : , . 
которыя входятъ отношен!е И 7. Значен1я скорости ® и отношеня — 
0 


е | 
„_ Получаются различными въ зависимости оть выбора теорш, и неиз- — \ 
у 


ОЪжныя ошибки абсолютныхъ измЪренй электрическаго и магнитнаго 
поля довольно сложнымъ образомъ вляютъ на окончательный результать 
этихъ опредфленй. Критеремъ для оцфнки той или другой теори, а 
также того. въ какой мЪрБ опытъ вообще согласуется съ теорей, можеть 


служить постоянство отношен1я = опредфленнаго при разныхъ скоро- 
о 
стяхъ катодныхъ лучей, а также сравнен!е этого результата съ тЪми опре- 
дфлен1ями, которыя были сдфланы для катодныхъ лучей малой скорости. 
Въ случаф же относительныхъ измфренй, какъ въ опытахъ Нарка, 
провЪрка теор!и можеть быть произведена еще сл5дующимъ способомъ. 
Изъ ур. (13) слЪдуеть, что 
то —®НК 


. . 
Е 


Магнитное поле подбирается такимъ образомь, чтобы отклонен1е, испы- 
тываемое катодными лучами, т. е. радлусъ кривизны А, было при всЪхъЪ 
скоростяхъ однимъ и тфмъ же. Такь какъь магнитное поле Н создается 
катушкой съ токомъ, то лЪвая часть уравненя (14) должна измЪняться 
пропорцонально силЪ тока и по раздЪлени на эту послфднюю давать по- 
стоянную величину, независящую отъ скорости. Для вычислемя то 
необходимо предварительное опредЪзлен!е скорости 9, для чего можеть 


. е 
служить уравнене (12), при чемъ отношене „_ Должно быть принято, 
0 


какъ извфстное, такъ какъ опред$лен1е его изъ этихъ относительныхъ 
измфренй невозможно. 

Въ опытахь НарКа лФвая часть уравневя (14) по раздЪлени на 
силу тока оказалась постоянной только для формулъь теори относитель- 
ности (Гогепф2-Е1п5$е11). Наибольшее измфнев!е даеть теортя, 
принимающая, что масса не зависитъ отъ скорости. Необходимо однако за- 
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мЪтить, что выборъ теори влляеть не только на видъ функщи И”, но и 
на величину скорости 9, которая находится изъ ур. (12), и что на резуль- 


© м - 6, 
тать оказываетъь влмян1е также величина отношеня и ‚ Которая, не смо- 
0 


тря на многочисленныя опред$леня, еще не можеть считаться оконча- 
тельно установленной. 

Изь этихь опытовъ, а также опытовьъ Вис вегег”а и Мо177а, съ 
В-лучами можно сдфлать въ настоящее время лишь сл$дующе выводы : 

Масса электрона изм?няется со скоростью, является функщей скорости. 

Результаты болфе новыхъ изсл$дованй лучше согласуются съ тео- 
рей относительности, чфмъ теорлей АБтгавата. 

Точность изм$рев!й не настолько велика, чтобы можно было окон- 
чательно р$шить, какая изъ этихъ теор!й опровергается опытомъ. 

5 5. Разныя дЪйствя катодныхъ лучей. Мы уже встрЪчались съ 
тепловымъ дъиствемтъ катодныхь лучей при измфрени энерши ихъ. 
Изм$рен1я эти производили 4. 3. Тпошзоп, Е. У1едетаппт, 
Емегз, Саду. Количества тепла, которыя выдЪляются при погло- 
щен1и катодныхъ лучей, весьма значительны и могуть достигать нЪсколь- 
кихъ калорий въ минуту. Металлическая пластинка, на которой собира- 
ются въ фокусъ катодные лучи отъь вогнутаго катода, накаливается до 
плавленя. На счетъ нагрфваня необходимо отнести и тЪ дъиствя, ко- 
торыя СгооКез считаль механическими и объяснялъ давленемъ, про- 
изводимымъ быстро летящими матеральными частицами при ударЪ о по- 
верхности твердаго т$ла. Легкая мельничка типа радюметра приходить 
во вращен1е, когда на крылья ея попадаютъ катодные лучи. Но эле- 
ментарный подсчеть величины давленйя электроновъ показываеть, что 
въ наиболфе благопрятныхъ условяхъ оно не можеть превосходить н*- 
сколькихъ тысячныхъ долей дины. Поэтому вращен1е мельнички Стоо- 
Ке5’а должно быть объяснено радлометрическими силами, т. е. нагрЪва- 
н1емъ поверхности кры- 
лышка, на которое падаютъ м 
лучи и прилегающаго слоя 
газа. Б{агКе показалъ, 
что устранене рад1ометри- 
ческихь дДЪЙйстви почти 
вовсе уничтожаетъ механи- 
ческя дЪйствя катодныхъ . 
лучей. 

Калодные лучи воз- 
буждають флюоресценцю 
У многихъ солей. Стекло, 
обычное натровое, свЪтится 
желтовато-зеленымъ цв\- 


томъ, хотя при н$которыхь условяхъ, въ особенности въ сильныхъ ваку- 
умахъ, наблюдалась флюоресценщя голубая и красная. Свинцовое стекло. 
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флинтгласъ, даеть голубоватое свёчеше. Посл продолжительнаго освЪще- 
ня катодными лучами наблюдается явлене утомлен1я; св$чене дБлается 
менЪе яркимъ. Это явленйе демонстрируется опытомъ СтооКез’а съ непро- 
зрачнымъ подвижнымъ крестомъ (рис. 254), который бросаетъ тЪнь на стфнку 
трубки. Если опрокинуть этотъ кресть, то зат$ненные до этого участки 
стфнки флюоресцируютъ гораздо ярче остальной поверхности. Для обна- 
ружен1я катодныхь лучей примфняются экраны. покрытые сфрнистымъ 
цинкомъ и другими фосфорами. 


Падая на химически сложныя тфла, катодные лучи оказывають хи- 
мическое дфйстве. НапримЪръ, хлористыя соли щелочныхъ металловъ 
пробр5таютъ окраску, что указываетъ на возстановлен1е ихъ (@014- 
5$е11). Окисленная м%дная пластинка возстанавливается (У 11] аг4).. 
Органическя вещества разрушаются подъ дЪйстнемъ катодныхъ лучей. 
Падая на фотографическую пластинку, они оказываютъ сильное дЪйстве, 
разлагая свфточувствительную соль серебра. 


Катодные лучи, проходя черезъ газы и друпя тфла, дБлаютъ ихъ про- 
водящими, 1онизируютъ. Тонизацщя газа особенно сильна подъ дЪйствемъ 
мягкихъ катодныхъ лучей съ малой скоростью. Какъ показали опыты 
Зевгке и вее]|1оег’а, оттБнокъ свЪфчен1я, возбуждаемаго въ газз 
катодными лучами, зависить оть скорости ихъ. 


Потокъ катодныхъ лучей, какъ всяюй движущийся зарядъ, создаеть 
магнитное поле. Однако, многочисленныя попытки доказать на опыт 
магнитныя дБйствя катодныхъ лучей кончались неудачей, благодаря 
различнымъ побочнымъ влятямъ и малости тока, переносимаго катод- 
ными лучами. Такъ напр. опыты К1арафВу не дали вполнЪ убфди- 
тельнаго доказательства магнитнаго поля катодныхъ лучей, и причиной 
этого являлось, повидимому, обратное движене зарядовъ, переносимыхъ ка- 
тодными лучами, создававшее магнитное поле равное и обратное искомому. 
Устранить всф эти побочныя влян1я и получить согласе между вычислен- 
нымъ и измфреннымъ магнитнымъ полемъ удалось впервые А. Р. Гоффе 
для катодныхъ лучей въ трубк$5 Венельта. 


$ 6. Поглощене катодныхъ лучей. Способность катодныхъ лучей 
проходить сквозь твердыя т%ла открыта Н. Негё?’емъ, и это открыте 
послужило толчкомъ къ весьма важнымъ изслфдовамямъь Гепаг0д’а о 
прохожден!и катодныхъ лучей черезь различныя матеральныя  т%ла. 
Опыты Пепаг4’а производились съ катодными лучами, прошедшими 
уже тоный элюминевый листокъ, т. е. съ упоминавшимися уже выше Ле- 
нардовыми лучами. Для получен1я этихъ лучей служила трубка, изобра- 
женная на рис. 255. Катодъ А на длинной проволокЪ, заключенной въ 
стеклянную трубку и впаянной въ стекло у конца /, вклеивается въ 
въ трубку Ай. Анодомъ служитъ металлическая трубка АА, отъ которой 
идетъь платиновая проволока ррр, подводящая токъ. ЕКонецъ трубки за- 
крытъ металлической крышкой, герметически примастиченной; посл$д- 
няя въ центрЪ просверлена и отверсте закрыто очень тонкимъ алюмин!- 
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евымъ листочкомъ (0,0026 мм.). Это такъ называемое окошко. черезъ ко- 
торое лучи могуть выходить изъ трубки. 

Ленардовы лучи, проходя черезъ воздухъ при атмосферномъ давле- 
ни, очень быстро разсфиваются и поглощаются. Непрозрачныя тзла, по- 
ставленныя между окошкомъ и флюоресцирущимъ экраномъ, бросаютъ 
сильно увеличенную тТЪнь съ размытыми краями. Сколько-нибудь р$з- 
юя очертан1я у тфни имфются лишь тогда, когда тфло находится непо- 
средственно у экрана. При удалении т$нь увеличивается и расплы- 
вается. Поглощаясь воздухомъ, лучи очень сильно 1онизируютъ его, что 
сопровождается слабымъ св5четемъ газа. 


Рис. 255. 


Гораздо удобнфе изучать свойства этихъ лучей, если выпускать ихъ 
не въ атмосферный воздухъ, а въ какую-нибудь камеру, наполненную из- 
сл$дуемымъ газомъ подъ нужнымъ давленемъ. Такимъ образомъ явля- 
ется возможность изслфдовать поглощене лучей не только въ металличе- 
скихъ лисгахъ, но и въ различныхъ газахъ. 

Гепаг@ нашелъ, что интенсивность пучка лучей уменьшается при 
прохожден!и черезъ газы вслЪдетве двухъ причинъ: диффузнаго разе$я- 
ня лучей и поглощен!я ихъ. Вел$дств1е первой причины интенсивность 
лучей должна измЪфняться обратно пропорщонально квадрату разстояня 
оть окошка. Поглощене же даетъ убыване интенсивности лучей по 
обычному показательному закону / — Ле, гдЪ Л — начальная интен- 
сивность, / — иитенсивность на разстоянйти Х оть входа лучей въ газъ, 
а ^ — коэффищенть поглощеня. Этоть законъ подтвержденъ опытами, 
при чемъ опредЪЗлялись разетояня оть окошка, на которыхъ лучи уже 
не возбуждали фосфоресценщи при разныхъ давлетяхъ газа. 

Въ газахъ поглощене зависитъ отъ плотности и давлен1я. Коэффи- 
ентъ поглощен1я возрастаеть приблизительно пропорщюонально плотно- 


$ 2 
сти 4. Такимъ образомъ отношеще - 4 Должно быть постояннымъ. Но 


эта закономфрность наблюдается и въ тфлахъ совершенно иного аггрегат- 


ы в № у — ИЕ р и ‘ у ЗИМЕ ТТ —® ТУЧА 
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наго состояюя, напр., въ твердыхъ. Въ нижесл$дующей таблицЪ приве- 
дены коэффишенты поглощен1я А разныхъ газовъ и твердыхъ тЪлъЪ, плот- 


м. 
ность ихъ 4 и отношене —-, полученные Гепатг0’омъ. 


| а 
— й 4 = 
$ > а 
- Водородъ, давл. 3,3 ММ. 0,00149 0,000 000 368 4040 
„ Воздухъ, « 0,78 < 0.00416 0,000 001 25 3330 
г Водородъ ‹ 760 ‹< 0,476 0,000 085 5610 
. Воздухъ « 760 < 3,42 0,001 23 2780 
ОЗрнистый газъ «< 760 < 8,51 0,002 71 3110 
| Коллоди, пленка 3310 1,10 3010 
Бумага 2690 1,30 2070 
Стекло 7810 2.41 3160 
Алюминй 7150 270 2650 
Слюда 1250 2,80 2590 
Серебро 32200 10,50 3070 
Золото 55600 19,30 2880 


Эта таблица показываетъ, что въ то время, какъ поглощение и плот- 
ность измфняются въ весьма широкихъ предфлахъ, ихъ отношене изм$- 
и _ няется сравнительно мало и при томъ довольно безпорядочнымъ образомъ. 
- Поэтому можно считать приближенно справедливымъ слБдующйй законъ 
| Гепат4’а: 

Поглощен1е катодныхъ лучей матер1альными т$- 
лами зависитъ только отъ плотности этихъ посл днихъ, 
но не зависитъ ни отъ аггрегатнаго состоян1я, ни отъ 
з химическихЪъ свойствъ. 

НЪкоторыя т$ла, однако, даютъ индивидуальныя отступленя отъ этого 
закона. Такъ, напр., водородъ обладаетъ относительно гораздо большимъ 
поглощен1емъ, чЪмъ друге газы. При малыхъ скоростяхъ это избиратель- 
ное поглощене выступаеть особенно ярко. : 

ВесКег изелЪдовалъ подробно поглощене катодныхъ лучей, замЪ-. 
нивъ методъ флюоресценши болфе точнымъ электрометрическимъ. Въ 
газахъ совершенно ясно выступили индивидуальныя уклоненя отъ закона 

массъ: водородъ даетъ весьма значительное поглощене, гешй — укло- 
няется въ противоположную сторону. ВесКег указалъ на связь между 
коэффищентами поглощеня съ одной стороны и д1электрическими свой- 
| ствами, а также размфрами молекулъ съ другой. Эти измфреня впослфд- 
х стве подтверждены опытами Ваегма [4 га. 


‚. мч * ‚р 


| Поглощен!е лучей въ очень сильной степени зависитъ отъ скорости 
ихъ. Поглощен:е очень значительно уменьшается при 
возрастан1и скорости катодныхъ лучей. Для лучеи, ско- 
рость которыхъ по отношеню къ скорости свЪта равна 0,01, поглощене, 
примфрно, въ 106 разь болыше, чЪмъ для самыхъ быстрыхъ р-лучей радя. 
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При малыхъ скоростяхъ, по наблюденямъ Ко б1пзоп’а, поглощене стре- 
митсея къ нЪкоторому пред$лу. 

При прохожденти лучей черезъ тоные слои твердыхъ тфлъ ихъ ско- 
рость нфсколько измЪняется. Этотъ результать получиль Ге В аАизег, 
заставляя однородный пучокъ катодныхъ лучей проходить черезъ метал- 
лическе листки и подвергая его зат$мъ дЪиствю магнитнаго поля. На 
ряду съ лучами почти той же скорости, какъ и лучи падающаго пучка, 
въ прошедшемъ пучкБ оказались въ значительномъ количествЪ и лучи, 
обладавше значительно меньшими скоростями и сильнЪе отклоняемые маг- 
нитнымъ полемъ. Такимъ образомъ лучи, прошедипе черезъ слой мате- 
ри, гораздо менфе однородны, чВмъ до прохожденя. Это вмян!е силь- 
нфе сказывается при малыхъ скоростяхъ и мене значительно при боль- 
шихъ. ВесКег также установилъ, что при возрастании толщины по- 
глощающаго слоя коэффищентъ поглощеня немного возрастаетъ, т. е. 
посл$ прохожденя первыхъ слоевъ лучи дфлаются болфе поглощаемыми. 

У 1А41пофоп, опредъляя измЪнен!е скорости катодныхъ лучей 
при прохождени черезь тоные слои различныхъ металловъ и воздухъ, 
нашелъ слБдующ!й законъ: если Фу скорость лучей до прохождевшя, ах, 
послз прохожден1я слоя х, то 90 —9,^ = ах. 

Законъ Гепаг4’а представляетъ особенный интересъ въ виду того, 
что онъ даеть н$фкоторыя указан1я на внутреннее строен1е атомовъ. Тео- 
мя 3. 3. ТВошзо0п’а принимаетъ, что каждый атомъ состоитъ изъ со- 
бранля первичныхъ атомовъ (быть можеть, электроновъ), которые содер- 
жатся въ немъ въ числ, пропорщональномъ атомному вЪсу. Поглощене 
катодныхъ лучеи является слЪдетнемъ столкновешй ихъ не съ атомомъ, 
какъ цфлымъ. а съ этими составными элементами атома. Свободный путь 
электроновъ Г долженъ зависЪть оть числа этихь элементарныхъ атомовъ 
въ единиц$ объема, а слЗдовательно оть плотности тфла, независимо отъ 
его химическаго состава. 

Для того, чтобы объяснить уменьшене коэффищента поглощевя # при 
возрастанти скорости, необходимо принять, что при этомъ возрастаеть 
свободный путь электрона, т. е. уменьшается число столкновений. Но 
свободный путь зависить кромЪ числа атомовъ, еще и отъ разм ровъ ихъ, 
или лучше, оть радлуса ихъ сферы дфйств1я. Поэтому мы должны пред- 
полагать, что этоть радтусъ уменьшается съ возрастан1емъ скорости элек- 
троновъ. Теоря ТВоштзотп’а поясняеть эту зависимость слфдующимъ 
образомъ. Столкновение будеть имЪть мЪето, если электронъ пройдетъ на, 
такомъ разстояни отъ центра атома, что направлен1е его движеюя за- 
м$тно измфнится. Пусть кратчайшее разстоян1е между атомомъ и элек- 
трономъ равно 4. Электронъ испытаеть замЪтное отклонен1е отъь перво- 
начальнаго направлен1я движеня, если работа электрическихъ силъ при 
приближенти электрона изъ безконечности на разстояне & будетъ не очень 
мала по сравнентю съ его кинетической энерпей. Пусть @ есть какъ 
разъ то разстояне, на которое должны приблизиться атомъ и электронъ, 
чтобы произошло столкновене. Если тотъ элементарный или первичный 

Курсъ физики. О. Хвольсона, Т. ТУ, 2. 51 
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атомъ, который мы подразум$ваемъ здфсь все время. есть просто одинъ 


изъ электроновъ, входящихъ въ составъ матергальнаго атома, то работа 
1 е2 
электрическихъ силъ до момента столкновеня равна т’ гдЪ е зарядъ элек- 


1 
троновъ. Эта величина должна быть не меньше, чЪмъ 5 тт”, ГД А 
нЪкоторый постоянный множитель. Если приравнять эти два выражения. 
то мы найдемъ, что дламетръь 4 сферы дЪйстыя первичнаго атома измЪ- 
няется обратно пропорщонально квадрату скорости. или свободный путь 
электроновъ /, пропорцюнальный, согласно кинетической теори газовт, 


=. пропорщоналенъ четвертой степени скорости. 

При уменьшен скорости дламетры первичныхъ атомовь увеличи- 
ваются, и ихь сферы дЪйствья могутъ дойти до соприкосновеня. Въ 
этомъ случаз при столкновеняхъ электронъ попадаеть въ сферу дБи- 
стыя н%®еколькихъ атомовъ и число столкновенй уже не опредфляется 
только числомъ атомовъ въ 1 объема. Этимъ объясняется увеличиваю- 
пяся отступлен1я отъ закона Гепага’а при очень малыхъ скоростяхт. 
когда столкновеня происходятъ, вЪроятно, съ газовой молекулой, какъ 
пфлымъ. 

Подобныя представленя о строенти матертальныхъ атомовъ и о меха- 
низмЪ столкновений съ ними электроновъ катоднаго пучка были высказаны 
также Гепага’омъ. ДЪйствующимъ элементомъ при столкновеняхъ онъ 
считаеть пары положительныхъ и отрицательныхъ электроновъ, образую- 
щихъ внутри атома электрическе дублеты. Силовое поле такого дублета 
Гепат@ называет» динамидой и подъ объемомъ ея понимаеть ту 
сферу, внутри которой силовое поле достаточно сильно, чтобы оказать 
замфтное влян!е на движене электрона. Этотъ объемъ, очевидно, также 
долженъ зависть оть скорости электрона. 


$ 7. Вторичные катодные лучи. Если на пути пучка лучей поста- 
вить металлическую пластинку, то лучи диффузно отражаются отъь ея по- 
верхности и заставляютъ флюкоресцировать стфнки трубки, къ которымъ 
обращена отражающая поверхность (@ 0о1945%е11). Явлене отраженя 
катодныхъ лучей изучали СашрЬе!| Бм!п%оп, ЗфагкКе, 5е147, 
Ачз%1п и бёагке, ВескКег, Гепага. 


СашрЬе]1] Зм!т%оп заставлялъ катодные лучи падать на пла- 
тиновый дискъ подъ разными углами, вращая дискъ при помощи шлифа. 
Маленький фарадэевъ цилиндръ, соединенный съ электрометромъ, перемТ- 
щался около отражающей поверхности диска, такъ что лучи, отраженные 
оть нея подъ разными углами, могли попадать въ отверсте цилиндра. 
Отражевше лучей происходило во всфхъ направленяхъ, но интенсивность 
ихъ, измфряемая зарядомъ въ фарадэевомъ цилиндрЪф, была наибольшеи 
въ томъ случаЪ, когда падающие и отраженные лучи составляли приблизи- 
тельно равные углы съ нормалью къ поверхности пластинки. КромЪ того 
оказалось, что отражене сильнЪфе при косомъ падени лучей, ч$мъ при 
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нормальномъ. Измфряя въ то же время зарядъ, который получала пла- 
стинка СатшрЬе!] Бм!пёоп нашелъ, что при увеличен!и угла па- 
ден1я уменьшается отрицательный зарядъ и при нфкоторомъ критиче- 
скомъ углЪ переходить даже въ положительный. Такимъ образомъ от- 
раженные лучи уносять зарядъ болышй, ч$мъ приносится падающими 
лучами. Эти наблюден1я подтвердили также ЭЗёагКке и Ап$ё10, ко- 
торые нашли, что отражен1е сильнфе при болфе плотныхъ металлахъ, и 
что перемфна знака зарядовъ, получаемыхъь отражающей поверхностью, 
происходить при меньшемъ критическомъ угл въ случаЪБ лучей малой 
скороети. 

Вопрось о скорости вторичныхъ катодныхъ лучей изсл$довали Мег- 
г16 и ЧебтКе. Первый нашелъ, что магнитное отклонен1е, которое 
испытываютъ отраженные лучи, въ общемъ такое же, какъ у первичных, 
и что, слБдовательно, скорость лучей не измфняется при отражении. 
Однако бейтгКе показалъ, что наряду съ лучами, не отличающимися 
отъ первичныхъ, въ отраженномъ пучк$ имфются лучи значительно мень- 
шей скорости. Такимъ образомъ отражене лучей происходить съ час- 
тичной потерей ихъ скорости. Уменьшен!е скорости отраженныхъ лучей 
необходимо вытекаетъ и изъ факта появлен1я положительныхъ зарядовъ 
на отражающей пластинкЪ: количество отраженныхъ лучей можетъ пре- 
восходить количество падающихъ, очевидно, лишь въ томъ случаЪ, если 
энермя части отраженныхъ лучей меньше. Тепловыя дЪйств!я катодныхъ 
лучей, какъь показаль Гаар, очень мало мфняются при измЪнен!и угла 
паден1я ихъ, въ то время какъ зарядъ, получаемый отражающей пластин- 
кой при большихъ углахъ паден1я измфняется очень значительно и, какъ 
мы видфли, мБняеть даже знакь. Это показываетъ, что возрастан!е вто- 
ричнаго излученля приходится на долю лучей съ малой скоростью. 

НЪеколько отличные результаты получиль Гепага. Онъ пользо- 
вался катодными лучами, которые возникали при освфщен!и катода уль- 
трафлолетовымъ св$томъ и пробЪфгали разность потеншаловъ оть 0—4000 
вольть. Параллельно пучку первичныхъ лучей помфщался экранъ, по- 
крытый флюоресцирующимъ веществомъ. Когда на пути лучей ставилась 
металлическая пластинка. которая должна давать вторичные лучи, то ни- 
какихъ слФдовъ свфчен1я экрана нельзя было замЪтить, если между экра- 
номъ и отражающей пластинкой не создавалось электрическаго поля. сооб- 
щающаго ускорен!е вторичнымъ лучамъ. Изъ этого, а также многочислен- 
ныхъ контрольныхъ опытовъ, [пепаг@ могь заключить, что скорость 
вторичныхъ лучей недостаточна для возбужден1я свЪченя и ничтожно 
мала по сравнентю со скоростью первичныхъ лучей. Скорость вторичныхъ 
лучей была опредФлена изъ величины разности потенщаловъ, при кото- 
рой совершенно прекращается испускан1е ихъ; въ этомъ случаЪ отража- 
ющая пластинка имЪеть положительный потенщалъ и всЪ вторичные лучи 
возвращаются электрическимъ полемъ къ ея поверхности. Вторичные лучи 
въ опытахъ Гепага’а имфли вс одинаковую скорость, равную 10,8 вольта, 
т. е. скорость, которую пр1обр$таетъь электронъ, пробфгая такое паден1е 
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потенщшала; оказалось также, что она не зависитъ отъ скорости первич- 
ныхъ лучей. [епага не наблюдалъ вовсе вторичныхъ лучей со скоро- 
стями близкими къ скорости первичныхъ, что указываетъ на значитель- 
ное преобладан!е при условяхъ его опыта медленныхъ вторичныхъ лу- 
чей и малое количество диффузно отраженныхъ. Точно также и при про- 
хожден!и катодныхъ лучей черезъ газы, возбуждаются медленные вторич- 
ные лучи, испускан1е которыхъ и представляеть изъ себя явлен!е 1они- 
залйи газа катодными лучами. По оцнкВ Гепаг’а при скорости пер- 
вичныхь лучей въ 4000 вольтъ и нормальномъ паденйи на металлическую 
пластинку, количество вторичныхъ лучей въ 1,9 разъ больше количества, 
первичныхъ. Вещество отражающей пластинки имЪеть мало значеня. 
Такимъ образомъ можно различать въ пучкЪ вторичныхъ лучей: 
1) собственно отраженные лучи, скорость которыхъ того же по- 
рядка, какъ и первичныхъ лучей; ихъ можно разсматривать, какъ лучи, 
которые входили въ составъ первичнаго пучка, но подъ дфйствнемъ ма- 
теральныхъ частицъ измфнили направлене и отчасти величину своей 
скорости; и 2) собственно вторичные лучи, которые возникаютъ 
вновь при дфйств!и катодныхъ лучей на нейтральныя частицы матер!и. 
ВесКег показалъ, что когда катодные лучи падаютъ на тоный метал- 
личесвй листокъ, то количество лучей, прошедшихъ черезъ него, зави- 
сить не только оть поглощен1я внутри слоя, но и отъ отраженля на по- 
верхности. Количество отраженныхтъ лучей, отнесенное ко всему 
количеству падающихъ, т. е. коэффиц!ентъ отражен1я, вообще 
говоря, возрастаетъ съ плотностью металла. Что же касается вторич- 
ныхЪъ, въ тЪеномъ смыслЪ слова, лучей, то ихъ относительное количе- 
ство не зависитъ оть плотности, а является селективнымъ свойствомъ ме- 
талловъ; не зависитъ оно при нормальномъ паден1и и оть направления ка- 
зодныхъ лучей, т.-е. вторичные лучи одинаково испускаются, какъ перед- 
ней, такъ и задней стороной листка, пронизываемаго катодными лучами. 
Необходимо однако замфтить, что величина скорости вторичныхъ лу- 
чей разными наблюдателями получалась не одинаковой. Такъ КасЬЕ- 
фацетг нашель по методу магнитнаго отклонен1я для скорости вторичныхъ 
лучей, независимо отъ скорости первичныхъ (21 000—4 500 вольть), ве- 
личину въ 27—34 вольгь; а Ваегма] 4% электрическимъ методомъ под- 
твердилъ результать гепаг4’а. Вауег и позднфе Чевгф$ находили 
еще менышя скорости (оть 8—5 вольтъ). 
Вопросъ о зависимости количества вторичныхъ лучей отъ скорости 
первичныхь былъ изученъ [епаг4’омъ. Оказалось, что вторичное из- 
лучен!е хотя и зависить оть поглощеня первичныхъ лучей, но при ма- 
лыхъ скоростяхъ имфеть совершенно иной ходъ. Въ то время, какъ по- 
глощен1е первичныхъ лучей уменьшается съ возрастанлемъ скорости и са- 
мые медленные лучи являются наиболЪе поглощаемыми, вторичное излу- 
чен!е начинается лишь при нфкоторой предЪфльной скорости первичныхъ 
лучей, около 11 вольгь; при возрастам же скорости, оно въ началЪ 
также растетъ, достигаеть максимума при 300 вольтъ и зат$мъ убываетъ 
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вмЪстЪ съ поглощенемъ. Этому закону подчиняются и наиболфе бы- 
стрые В-лучи. Коз$е!, измфрявийЙ число вторичныхъ лучей въ газахъ, 
нашелъ максимальное дёйстве при скорости въ 200 вольтъ, когда каждый 
электронъ, проходя 1 см. пути въ воздухЪ при давлени въ 1 мм. ртут- 
наго столба, освобождаетъ 10 вторичныхъ электроновъ. Вторичное излу- 
чен1е оказалось пропоршональнымъ плотности газовъ, за исключентемъ 
водорода, который даетъ въ четыре раза больше вторичныхъ лучей. На- 
конецъ, общее число вторичныхъ электроновъ, которое способенъ создать 
первичный электронъ до полнаго поглощен1я возрастаеть при возрастания 
скорости его. Образовавн!е вторичныхъ лучей изелфдовалъ также @1аз- 
оп. При малыхъ скоростяхъ первичныхъ лучей по наблюдемямъ Вау- 
ег’а простое отражен1е преобладаеть подъ вторичнымъ излучешемъ; но 
посл5днее быстро возрастаеть и уже при скорости въ 30 вольтъ, коли- 
чества вторичныхъ и первичныхъ лучей одинаковы. При большихъ первич- 
ныхъ скоростяхъ преобладаютъ вторичные лучи. Эти же явленля кром$ того 
изучаль бертф5. Его наблюден1я находятъ въ хорошемъ согласи съ ре- 
зультатами Гепаг{’а. Вторичные лучи появляются, когда скорость первич- 
ныхь больше 11 вольтъ; максимумъ излученя наблюдается при 220 воль- 
тахь и затЪмъ идеть падене. При скоростью первичныхъ лучей до 500 
вольть отраженные лучи также имЪли малую скорость, не болЪе 25 вольтъ. 

Теор1я вторичнаго излучен1я дана +. 3. Тот $0 п’омъ. 

$ 8. Каналовые лучи. До сихъ поръ мы занимались отрицатель- 
ными электронами, но рядомъ съ ними въ разрёженныхъ газахъ при 
электрическомъ разрядЪ наблюдаются быстро движуцеся носителя по- 
ложительнаго электричества, положительные лучи. Направлеше ихъ 
движеня противоположно направлен!ю катодныхъ лучей; ихъ масса зна- 
чительно больше массы электрона, а именно — того же порядка, какъ масса 
газовыхъ частицъ, и соотвЪтственно этому они обладаютъ, конечно, мень- 
шей скоростью. Впервые открытые Чо1Азфе1п’омъ, они названы имъ 
каналовыми лучами (Капа]хга еп). 

Это назван1е возникло, какъ результать спещальныхъ условий, бла- 
тгопрятствующихъ наблюден!ю этихъ лучей. Для получен1я ихъ служить 
трубка, раздфленная катодомъ на двЪ части, при чемъ въ одной нахо- 
дится катодъ и происхолитъ собственно разрядъ. 
Если въ катодф сдфлать отверсте, то при из- 
вЪстномъ давлен!и газа позади катода появля- 
ется болЪе или менфе диффузный св$тящйся 
пучокь лучей, выходящий изъ отверстя (канала) 
въ катодф. При нфеколькихъ отверстяхъ каж- 
дое является источникомъ каналовыхъ лучей 
(рис. 256). Ихъ можно разематривать, какъ по- 
токъ 1оновъ, получившихъ значительную скорость въ катодномъ темномъ 
пространств и движущихся за катодомъ по инерщи. Если передъ като- 
домъ находится какое-нибудь т$ло, закрывающее одно или н$секолько 
отверстй, то какъ разъ эти отверстя не даютъ каналовыхъ лучей. Такая 
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ТЪнь бросается лишь въ томъ случаЪ, если непрозрачное тЪло находится 
между поверхностью катода и границей катоднаго св$чен1я ГдЪ, 
вфроятно, и образуются положительные 10ны. 

Доказать, что мы имфемъ въ этомъ случаЪ дфло съ матерлальными 
частицами, несущими заряды, гораздо труднфе, ч$мъ въ случаБ катод- 
ныхъ лучей. ВелЪдств1е значительной массы отклонен1я ихъ въ элек- 
трическомъ и магнитномъ полЪ значительно меньше, чЪмъ отклонен1я 
катодныхъ лучей. Замфтное дЪйств!е оказывають лишь очень сильныя 
электрическое и магнитное поля. Однако, @о|4з%е1п, искавпий дЪй- 
стве магнитнаго поля, убЪдился, что въ его опытахъ получались лишь 
кажуппяся отклоненя. ДЪло въ томъ, что магнитное поле электрома- 
гнита, примфняемаго для этой цфли, оказываеть дЪфийств!е на разрядъ въ 
трубкБ: измЪняется направлен1е катодныхъ лучей, положене основанля 
ихъ пучка и друпя стороны разряда, и какъ результатъ этихъ изм$не- 
ни, каналовые лучи измфняютъь свое направлене. Это вторичное дЪи- 
стве магнитнаго поля маскируеть непосредственное дЪйств1е на канало- 
вые лучи. Получить послфднй результать въ чистомъ видЪ можно, 
лишь Тщательно защищая разрядъ отъ магнитнаго поля, что удалось 
впервые \. У 1еп’у (1898). 

Обнаружить переносъ электрическаго заряда, а именно положи- 
тельнаго, и отклонене лучей въ электрическомъ пол также удалось 
М. У\У1еп’у. Главнымъ препятстнемъ здЪсь является сильная 1ониза- 
щя газа каналовыми лучами, если давлене газа не очень мало. Элек- 
тропроводность газа мшаетъ заряжен!ю электродовъ, на которые пада- 
ютъ каналовые лучи, и образовантю электрическаго поля внутри трубки. 

СвЪчен!е, которое каналовые лучи возбуждаютъ въ газЪ, наблюда- 
ется только при сравнительно большихъ давлен1яхъ. При малыхъ давле- 
няхъ зато лучи менфе диффузны и даютъ боле яркую флюоресцен- 
цю стекла въ томъ мъетЪ, гдЪ они падаютъ на стфнку. Самое стекло при 
этомъ флюоресцируеть зеленоватымъ свфтомъ, но гораздо слабЪе. чфмъ 
при дфйств1и катодныхъ лучей. Но кромЪ того наблюдается свЪчене 
желтаго отт$нка, которое исходить изъ тонкаго слоя газа, прилегающаго 
къ стеклу. Этотъ свЪфть содержить только желтую лин!ю натря и его 
источникомъ является слой паровъ натря, образующихся подъ дЪйств1- 
емъ канадовыхъ лучей на стеклянную стЪнку трубки. Для обнаруженя 
каналовыхъ лучей служить также св$чен1е экрановъ, покрытыхъ фосфо- 
ресцирующей краской, напр., сБрнистымъ цинкомъ или минераломъ вил- 
лемитомъ, и дЪйстве лучей на свЪточувствительныя соли серебра. Из- 
мЪрене ихъ энерми при помощи термостолбика также неоднократно при- 
мфнялось \М. УМтеп’омъ. 

8 9. Магнитное и электрическое отклонеше каналовыхъ лучей. 
Для изелФдован1я каналовыхъ лучей и опред$лен1я ихъ массы и скоро- 
сти обычно примфняется методъ отклоненй, магнитнаго и электриче- 
скаго, при чемъ направлен1я этихъ полей параллельны и отклонен1я про- 
исходять во взаимно перпендикулярныхъ направлен1яхъ. Мы остано- 
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вимся поэтому н$5еколько подробнЪе на особенностяхъ этого метода, чЪмъ 
это было сдфлано выше для катодныхъ лучей. 

Обозначимъ, какь и раньше Е напряжене электрическаго поля. 
дъйствующаго на каналовые лучи, Н напряжен1е магнитнаго поля, и 
пусть направлене движенля лучей совпадаетъ съ осью Х-овъ, электриче- 
ское отклонен!е происходить въ направлен!и оси у-овъ, а магнитное па- 
раллельно оси 2-овъ. Тогца, какъ мы видЪли, можно получить прибли- 
женныя формулы (стр. 776 форм. 4 и 7: 


е е 
У = та | 4х | Е = тзА. 


то 


Хх 

е | е 

© = | ах | И В. 
0 ®. 

ЗдЪсь буквами А и В обозначаются величины интеграловъ, зависящихъ 

оть величины и распредфлешя электрическихь и магнитныхъ силъ. 

Исключая изъ этихъ уравнен1и ©. находимъ 


№ 2 Ш ь 
быт (15) 


‚ м6 
исключен1е — даеть 
т В 
К о “о 


Пусть пучокъ лучей падаеть на фосфоресцируюций экранъ и даеть севЪтя- 
щееся пятно, координаты котораго Уи 2. Уравнене (15), связывающее 
эти координаты, показываеть, что если въ пучкЪ лучей имфются лучи 


е 
различной скорости 2, но съ тождественными величинами = т. е. одина- 


ковые 10ны. но движущиеся съ различными скоростями, то при одновре- 
менномъ дЪйстви электрическаго и магнитнаго поля, они пересЪкутъ 
плоскость экрана въ точкахъ параболы, ось которой совпадаеть съ осью 
у-овъ (см. рис. 10). Такой неоднородный пучекъ даетъ на экранЪ вмЪето 
одного пятна — полоску параболической формы. Каждому значен1ю 


е ы & 
= соотв $ тствуетъ особая парабола; каждой точкЪз 
параболы соотв$тетвуетъ опредф$ленная величина 
скорости. 

Тоны, обладаюпие наибольшей скоростью, испытываютъ наименьшее 


отклонен1е. Если они получають свои скорости подъ дЪйствемъ элек- 
трическихъ силъ между анодомъ и катодомъ, то ясно, что наибольшая 


1 ь 
живая сила ихъ › та? =", гдЪ У разность потенщаловъ между элек- 


гродами трубки. ТЪ изь 1оновъ, которые возникаютъ у самой поверх- 
ности анода и пробфгають полностью весе разстоян1е между ано- 
домъ и катодомъ, пробр5таютъ именно эту максимальную  кинети- 
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ческую энертю; меньшшя скорости прюбрЪтаются ими, если они 
ь 1 
возникли ближе къ поверхности катода, тогда - то? < е!. Элек- 
трическое отклонене, которое испытываютъ 1оны, имфюпйе макси- 
А 
мальныя скорости, у = 57’ не зависитъ отъ природы ихъ, поэтому концы 


параболическихъ отр$зковЪъ, лежащте ближе къ началу 
координатъ, независимо отъ природы 1оновъ, располо- 
жены вс на прямой, параллельной оси &-овъ. 

Этоть результать мы получили, предполагая, что зарядъ 1она оста- 
ется неизм$ннымъ. Если же онъ изм$няется, т. е. если 1онъ несетъ не 
одинъ элементарный зарядъ, а н®сколько, и, напр., присоединяетъь одинъ 
или нисколько электроновъ, съ которыми сталкивается, пробЪфгая свой путь, 
или теряетъ ихъ, то начало параболы можеть отодвигаться дальше оть 
начала координатъ или же приближаться къ нему. Нормальнымъ случа- 
емъ мы будемъ считать тотъ, когда зарядъ 1она иметь одну и ту же ве- 
личину, какъ между анодомъ и катодомъ, гдЪ 1онъ пробрЪ$таетъ свою жи- 
вую силу, такъ и въ отклоняющемъ электрическомъ и магнитномъ полЪ. 
Отклонен1я отъ него возможны въ двухъ направлен1яхъ: 1) зарядъ, на ко- 
торый дфйствуеть ускоряющее электрическое поле, больше заряда, кото- 


рый испытываеть дЪйстве отклоняющихъ полей, 2) — обратный случай. 
Въ первомъ случа параболическая дуга начинается ближе къ оси 2-овъ. 
во второмъ — дальше, ч$мъ въ нормальномъ случаЪ. Разетояюпя эти дол- 


жны относиться между собой, какъ цфлыя числа, такъ какъ зарядъ 10на во 
всфхъ случаяхъ иметь величину кратную величины элементарнаго заряда. 

Максимальныя скорости получаются, если 1онъ, не теряя своего за- 
ряда, пробфгаеть все паден!е потенщшала между электродами. Но воз- 
можны случаи, когда зарядъ измфняется на этомъ пути; въ этихъ случа- 
яхъ измфняется и живая сила 1оновъ. Въ частности, зарядъ 1она можеть 
нейтрализоваться присоединенемъ одного или н$Ъсколькихъ электроновъ 
или же измфнить знакъ, и тогда въ пучкЪ лучей за катодомъ наблюда- 
ются нейтральная, неотклоняемая часть пучка, или лучи, отрицательно заря- 
женные, отклоняемые въ противоположныхъ направленяхъ по сравненю 
съ обычными положительными лучами. 

Потеря заряда или перезаряжене частицъ можетъ происходить, какъ 
передъ катодомъ такъ и за нимъ, вь частности въ отклоняющемъ элек- 
трическомъ и магнитномъ полЪ. Въ этомъ послФднемъ случа отклоня- 
ющее поле дЪйствуетъь на той части пути, гдЪ лучи еще имЪфютъ зарядъ. 
Очевидно, что соотвЪтственно этому отклонене можеть принимать всЪ 
значения отъ нуля до максимальныхъ, соотвфтствующихъь полному дЪи- 
ствю отклоняющихъ полей. При постоянной скорости лучей отклонен1я 
& иу приблизительно пропорцоальны длинЪ пути, который 1оны пробфга- 
ють въ поперечномъ полЪ въ заряженномъ состояни, и на экранЪ должно 
получиться приблизительно прямолинейная полоска, соединяющая съ нача- 
ломъ координать положен1е пятна, которое образуется подъ дЪйстнемъ 
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лучей, не испытавшихъ превращен. Подобный же результатъ, очевидно, 
получается. если, наобороть. нейтральные лучи, вступая въ область 
отклоняющихъ полей, на нфкоторомъ разстояни отъ ихъ начала пробрЪ- 
тають зарядъ. Таюя превращен1я лучей наблюдаются какъ увидимъ далыше 
въ особенности при сравнительно значительныхъ давленяхъ газа. 
Резюмируя все вышесказаннное, мы можемъ установить, Что при 
одновременномъ дЪйств!и на пучокъ каналовыхъ лучей электрическаго и 
магнитнаго полей должны получаться спектры лучей въ видЪ различныхъ 
отр$зковъ кривыхъ, несоединенныхъ между собой. При этомъ каждая па- 


_ Е Е 
раоолическая дуга соотв тствуеть лучамъ съ опред5леннымъ звачентещьья : 


а прямолинеиные отр$зки, соединяюпае концы параболическихъ дугь съ 
началомъ координатъ, указываютъ на перезаряжене лучей въ отклоня- 
ющемъ полЪ. КромЪ того и безъ знантя абсолютныхъ значений магнит- 
ной и электрической силы эти спектры даютъ относительныя величины 


. Е = <> ь 
ан различныхъ параоолъ. ДЪйствительно, магнитныя отклонешя 


= разныхъ лучей, испытавшихъ то же электрическое отклонене у, какъ 
видно изъ уравнен1я (15), относятся между собой, какъ корни квадратные 


®Ф 


ыы @ 
изъ отношешя о 


$ 10. Опытное изучене каналовыхъ лучей было начато \. 
\!/1еп’омъ въ 1898 году, когда онъ доказалъ существование заряда и из- 
м$рилъ величину электрическаго и магнитнаго отклонений. Отклонене лу- 
чей въ магнитномъ полЪ достигается только при очень большой величинЪ 
напряжения магнитнаго поля создаваемаго электромагнитомъ. Но при 
этихъ усломяхъ магнитное поле оказываеть дЪистве и на разрядъ въ 
трубк$ и перемфщен1е каналовыхъ лучей можеть быть лишь побочнымъ 
результатомъ этого дфйств!я. Что такое дфйстве существуетъ, было до- 
казано @о14$%е1п’омъ, и \. \У/1еп для получения магнитнаго откло- 
нешя каналовыхъ лучеи въ магнитномъ пол въ возможно чистомъ вид 
долженъ былъ защитить отъ магнитныхъ воздЪйств!й ту часть трубки, въ 
которой происходилъ разрядъ. Это было достигнуто примфненемъ тол- 
стаго желфзнаго катода, въ которомъ просверливалось отверсме для про- 
пуска каналовыхъ лучей въ ту часть трубки, гдЪ они подвергались дЪй- 
ствю магнитныхъ и электрическихъ силъ. КромЪ того толстые жел$зные 
листы, окружавипе во внфшнемъ пространств трубку, служили ей маг- 
нитной защитой. Этотъ премъ получилъ широкое примфнене и въ дру- 
гихъ изслЪдованяхъ каналовыхъ лучей. 


Результаты первыхъ изм$ревй показали, что скорость лучей равна 
о вм. 


е 
3.6.10 пб о 3.1.10*, т.е. того же порядка, какъ и отношен!е за- 
К. 


ряда къ массЪ электролитическаго 1она водорода, равное 10*. Однако от- 
клонен!е лучей магнитнымъ полемъ обнаружило въ дальнзишихъ опытахъ 
(1901) весьма значительную неоднородность лучей. Часть пучка вызывав- 
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шаго яркое свЪ$чен1е газа на всемъ протяженли, но возбуждавшаго довольно 
слабую флюоресценцию стекла, вовсе не отклонялась, а отклоняемые лучи, 
наоборотъ, не возбуждали св5ченля газа, но зато давали максимумъ яркости 
флюоресценщи стекла. Отклоненя въ томъ же пучкф получались столь 


. ф 
различныя, что крайня значеня „. оказались равными 10,1 и 36360. Мак- 
Е е 
симумъ свЪта приходился на долю лучей съ = 103. 


Изм$реня энерпи и электрическаго заряда переносимаго лучами 
производились такъ, что вначалЪ измфрялось нагрЪванте болометра и по- 
лучаемый имъ положительный зарядъ подъ дЪйстнемъ всего пучка и 
затЪмъ только неотклоненной части его. Устранене отклоняе- 
мой части пучка при включен1и магнитнаго поля весьма мало измЪняеть 
нагрфван1е боломегра, но значительно уменьшаеть зарядъ. Однако и не- 
отклоненный пучокъ переносить положительный зарядъ. 


При примфнен1и магнитнаго и электрическаго поля (1902) отклоняв- 
шихъ пучокъ въ направленяхъ, взаимно перпендикулярныхъ, пятно рас- 
тягивалось въ прямолинейную полоску. Согласно уравнентю (16} таюя 
отклонен1я должны имЪть мЪфесто, если скорость © постоянна, а отношен1е 


непрерывно мЪняется, такъ какъ въ этомъ случаЪ магнитныя и элек- 


® ® - е а уе 
тричесюмя отклонен1я измф$няются оба пропоршонально т \. Утеп 


объяснилъ этоть результатъь непрерывнымъ изм$ненемъ заряда е 1оновъ, 
что противор$читъ представлен!ю объ атомномъ строенти электричества. 
Однако, какъ мы видфли въ предыдущемъ параграфЪ, тоть же резуль- 
тать получается, какъ слфдетве перезаряженй частицъ каналовыхъ 
лучей. 

На возможность такого объясненя указали М1е и 5фагкК. Какъ 
показалъ зат$мъ 4. 3. ТВошзоп, спектры лучей въ видЪ прямолиней- 
ныхъ отр%зковъ получаются при не очень низкихъ давленяхъ (около 
0,02 мм.). Въ этомъ случаЪ одно магнитное или электрическое поле не 
просто отклоняетъ пятно, а растягиваеть его въ непрерывную полоску, 
гакъ что наблюдаются всевозможныя отклонентя отъ нуля до нЪкотораго 
максимума. Параболическя дуги, начинающаяся на нЪфкоторомъ разето- 
яНи отъ оси магнитныхъ отклоненй, получались лишь при значительно 
меньшихъ давленяхъ, когда большинство лучей проходитъ отклоняюния 
поля, не измфняя своего заряда. 

ВсЪ эти болфе рання наблюденя надъ отклонен1емъ каналовыхъ 
лучей магнитнымъ и электрическимъ полями. произведенныя при сравни- 
тельно высокихъ давленяхъ, могуть быть объяснены надлежащимъ обра- 
зомъ только, если принять во внимане явлен1ля нейтрализацит заряжен- 
ныхъ лучей и диссошащи движущихся нейтральныхъ частицъ при столк- 
новетяхъ съ покоющимися газовыми частицами или 10онами. Перезаря- 
жеше (Оп1а4ип) частицъ связано съ наличностью достаточно густой 
атмосферы газа, который къ тому же 1онизируется проходящими черезъ 
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него каналовыми лучами. Какъ показали опыты \. У\У1еп’а между за- 
ряженной и нейтральной частью пучка лучей существуеть своего рода 
диссошацонное равновфее, т. е., заряженныя частицы составляютъ нЪко- 
торую опред$ленную долю веБхъ частицъ. Если магнитнымъ полемъ 
отклонить заряженныя частицы, то энертя пучка уменьшается въ опре- 
дъленномъ отношении; но неотклоненныя нейтральныя частицы при даль- 
нъЪишемъ движен!и опять распадаются на 1оны и второе магнитное поле. 
которое проходять онф на нЪкоторомъ разстоянти отъ перваго, опять 
ослабляетъ интенсивность пучка въ томъ же отношевли. Въ виду этого. 
число заряженныхъ лучей находится въ постоянномъ процентномъ отно- 
шен1и къ общему числу. Перезаряжен1е слабЪеть при уменшенли давле- 
ня и почти исчезаеть при крайне низкихъ давлемяхъ. достигаемыхъ 
прим$нен1емт угля, охлажленнаго жидкимт воздухомъ. Такъ какъ при 
такихъ низкихъ давленяхъ разрядное напряжене весьма велико и раз- 
рядъ дфлается неспокойнымъ, то \. У/1еп примфниль премъ, которымъ 
пользовались широко и друпе наблюдатели. А именно камера, въ кото- 
рой происходилъ разрядъ и возникали лучи, сообщалася съ другой, въ но- 
торой они отклонялись. при помощи узкаго капилляра, пропускавшаго 
тоный пучокъ лучей. Въ виду этого 
можно было поддерживать въ этихъ ка- 
мерахъ различное давлене, достигая въ 
томь пространствЪ, гд$ лучи изучались, 
крайинихъ предЪловь разрЪженя, и не 
давая давлемю упасть въ той камерЪ, 
гдЪ происходилъ разрядъ, ниже извЪет- 
наго минимума. 

Изелфдован1я, произведенныя 4. 
3. Том зо п’омъ, привели его къ 
результатамъ, вполнф согласнымъ съ только что изложенными. "Трубка, 
съ которой производились опыты, изображена на рис. 257. Катодомъ слу- 
жить цилиндръ изъ мягкаго жел$за, снабженный по оси отверстемъ, въ 
которое вставляется мЪ$дная трубка съ длиннымъ и узкимъ каналомъ, 
выдфляющимъ узюй пучокъ лучей. ПослЪдюй проходить затЪмъ между 
полюсами электромагнита и пластинками Р.Р5, создающими электрическое 
поле. Толетыми черными лин1ями изображены на рисунк$ желЪзные ли- 
сты, защищаюние разрядъ отъ магнитнаго поля, создаваемаго электромаг- 
нитомъ. Лучи падаютъ на экранъ, покрытый виллемитомъ. ТВошзоп 
приходить къ выводу, что необходимо различать три рода лучей: 

1) Нейтральные, неотклоняемые лучи, для которыхъ электриче- 
скими методами нельзя опредфлить скорость и массу. 

2) Вторичные лучи, которые образуются изъ нейтральныхъ при 
столкновеняхьъ, сопровождаемыхъ потерею электрона. Ихъ скорость, по- 
видимому, не зависить оть напряженя между анодомъ и катодомъ. От- 
ноеительное содержане въ пучкЪ этихъ лучей сильно возрастаетъ при 
возрастан1и давлен1я газа. Постоянство скоростп ихъ объясняется, по 
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мнфню Трошзоп’а, во первыхъ тфмъ, что для превращенля нейтраль- 
ныхъ частицъ въ заряженные 1оны неблагопрлятны слишкомъ малыя ско- 
рости, такъ какъ при этомъ мала энерля частицъ; поэтому всЪ нейтраль- 
ныя частицы, скорость которыхъ лежитъ ниже извЪфстнаго предЗла, оста- 
ются нейтральными на всемъ пути. Но съ другой стороны образоване 
нейтральныхъ частицъ изъ положительныхъ 1оновъ возможно лишь при 
скоростяхъ, не превосходящихъ извфстнаго предфла; слФдовательно, ней- 
тральные лучи не могутъ заключать въ себЪ частицъ съ очень большими 
екоростями. Въ виду этого скорость вторичныхъ лучеи должна быть за- 
ключена въ извфстныхъ предФлахъ. Скорость вторичныхъ лучей оказа- 


Е СМ. 
лось равной 2. 108 ЗЕ независимо отъ напряженя въ трубкЪ. отноше- 
Сов. 


н1!е заряда къ масс получается всегда одинаковое, такое же, какъ водо- 
роднаго 1она. 

3) Третй родъ лучей содержить 1оны, не мёняюще заряда при дви- 
жен1и въ отклоняющемъ полЪ. Они даютъ на экран параболичесяя 
дуги, позволяюпая опрел$лить ихъ массу и зарядъ. Среди этого рода 
лучей можно различать слфдуюпиая разновидности: 

а) положительно заряженные атомы съ однимъ элементарнымъ 
зарядомъ, 

Ь) положительно заряженныя молекулы съ однимъ зарядомъ, 

с) положительно заряженные атомы съ нЪоеколькими элементар- 
ными зарядами, 

4) отрицательно заряженные атомы и 

е) отрицательно заряженныя молекулы. 


е 
Величины - соотвфтствуюцщия первымъ двумъ разновидностямъ, явля- 


ются кратными одна другой, если эти лучи соотвЪтетвуютъ одному и 
тому же элементу. Параболическля дуги, относяцпияся къ атомамъ и мо- 
лекуламъ, не вполнЪ одинакового вида; кромф того ихъ относительная 
яркость, указывающая, какое число частицъ принадлежатъ къ тому или 
другому виду лучей, мЪняется при измфнен1и условй, въ которыхъ проис- 
ходить разрядъ, напр., при изм$нен1и положен1я катода. Вее это указы- 
ваеть, по мнЪю Твошзоп’а, на разницу механизма образован1я 10новЪ 
есь атомной массой и массой молекулярной. 

Положительно заряженные 10ны СЪ зарядами, кратными элементар- 
наго, обнаруживаются исключительнымъ продолженемъ параболъ по на- 
правлен1ю къ началу координатъ. Цовидимому, при образовани такихъ 
многовалентныхъ 10оновъ главную роль играеть масса атома. 'Такъ для 
ртутныхъ атомовъ наблюдались случаи восьмикратныхъ зарядовъ, атомы 
криптона могутъ имЪть 5, аргона — 3, неона — 2 и т. д. элементарныхъ 
зарядовъ. Повидимому, молекулы встрЪчаются только съ однимъ элемен- 
тарнымъ зарядомъ. 

Отрицательные лучи, преимущественно въ видЪ атомовъ съ одно- 
кратнымъ зарядомъ, образуются изъ нейтральныхъ частицъ такимъ же 
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образомъ, какъь нейтральныя изъ положительныхъ, т. е. присоединенемь 
электрона. НЪкоторые элементы, какъ ртуть, азотъ, гели, неонт, аргонъ. 
криптонъ — вовсе не даютъь отрицательныхъ лучей, въ то время какъ 
послЪдн1е наблюдаются у атомовъ водорода, углерода, с5ры, хлора и 
особенно кислорода. Параболы, соотв$тетвуюная отрицательнымъ лу- 
чамъ, лежать симметрично относительно начала координатъ въ другомъ 
квадрант»Ъ. 

По наблюденямъ ТВотзоп’а каналовые лучи даютъ въ руки фи- 
зика весьма чувствительный методъ анализа газовыхъ смЪсей въ состоя- 
ни высокаго разрёженя. Это методъь гораздо тоньше спектральнаго. 
Такъ напр., не трудно при помощи него открыть въ емфси другихъ га- 
зовъ то количество геля, которое заключается въ одномъ куб. см. воз- 
духа. ИзелЪдуя составъ см$си газовъ, полученной, какъ остатокъ при 
испарен!и большихъ количествъ атмосфернаго жидкаго воздуха, Тож - 
оп получилъ систему кривыхъ, представленныхъ на рис. 258. ВеЪ эти 
кривыя принадлежать извЪстнымъ уже р$дкимъ газамъ атмосфернаго 
воздуха, а именно ксенону, криптону, аргону, и очень слабая кривая — 
неону. Въ другихъ случаяхьъ ТБошзоп получалъ лини, которыя 
трудно приписать изв$стнымъ газамъ. Таковъ, напр., газъ, для котораго 


её | 
отношене „ въ три раза меньше, чфмъ для водороднаго 10на. По мн*?- 


ню Твошзоп’а это, можеть быть, мо- Рис. 958. ° 
лекула состоящая изъ трехъ атомовъ водо- 
рода, или же атомъ неизв$стнаго еще газа 
съ атомнымъ вЪсомъ 3. Во всякомъ слу- 
чаф, этоть газъ образуется при особыхъ 
условяхъ, напр., довольно обильно выдф- 
ляется вмфстЪ съ гешемъ подъ дЪйствемъ 
катодныхъ лучей на твердыя т$фла, и 
обладаеть, повидимому, такими химиче- 
скими свойствами, которыя отличають его 
оть другихъ извзстныхъ до сихъ поръ 
газовъ. 

Подобные же результаты получили 
УУ. М\М1еп, аебтгКе и Ве1сВепВе!тщ, 
Кбоп1озрегоег и Ки зевем$к1, 
Коп1тоезрегоег и К!св11п2, ШОе- 
свеп и Нашмщег. Отм$фтимъ лишь 
нЪкоторыя разноглася и новые резуль- 
таты. Такъ, скорость вторичныхъ лучей, 
т. е. образующихся изъ нейтральныхъ частицъ, по наблюденямъ 
Ресвеп 4’а и Нашшег”а, а также Коп1озбегоега и К1е1- 
11п 2”а оказалась такъ же сильно зависящей оть разряднаго напряженя, 
какъ и скорость настоящихъ каналовыхъ лучей. Среди вторичныхъ лу- 
чей оказались 10ны съ разными массами, а не только водородные атомы. 
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Кром того скорость 1оновъ при значительныхъ давлен1яхъ оказалось непосто- 
янной; она уменьшается вдоль луча, который въ то же время становится 
болфе диффузнымъ. При начальной скорости 1,2. 108 и давлен!и газа 
2. 10—3 мм., скорость 1оновъ Я уменьшалась на протяжении 5,5 см. на 30%. 

$ П. Друпе виды положительныхъ лучей. Со1434е1п на ряду съ 
каналовыми лучами различаеть еще н%Ъеколько видовъ лучей, которые 
впрочемъ до сихъ поръ еще недостаточно изучены. За катодомъ рядомъ 
съ каналовыми лучами наблюдаются, такъ называемые туманные 
лучи (Мере]${хгаШеп), которые состоять изъ двухъ родовъ лучей: 
1) прямолинейныхъ лучей, распространяющихся широкимъ конусомъ отъ 


‚отверстя въ катодЪ, и дающихъ довольно рЪзко очерченныя т%ни, и 2) диф- 


фузныхъ лучей, которые, повидимому, являются въ результатЪ столк- 
новен!й обычныхъ каналовыхъ и туманныхъ лучей съ молекулами газа; 
въ воздухЬ они имфютъ золотистую окраску. Оба эти типа лучей заста- 
вляютъ свфтиться газъ за катодомъ и наполняютъ трубку слабымъ раз- 
сЪяннымъ свЪтомъ. 
Передъ катодомъ наблюдаются два вида лучей, названные @о014- 
5фе1п’омъ лучи $5: и лучи А:. Болфе изучены послЪдн1е, которые 
подробно изелЪдовалъь 3.3. Твошзоп. Лучи К, (или по термино- 
лои Тпошзоп’а обратные лучи — гебгоста4е тауз) замЪча- 
тельны тЪмЪъ, что они распространяются отъ катода, какъ и катодные лучи. 
Вели отклонить магнитомъ въ сторону пучокъ катодныхъ лучей, то пе- 
редъ катодомъ наблюдается неотклоненный пучокъ лучей, вызывающий 
розоватое свЪчен1е въ газ и не отклоняемый замфтнымъ образомъ маг- 
нитнымъ полемъ. Свойства этихъ лучей во многихъ отношеняхъ тожде- 
ственны съ свойствами каналовыхъ лучей. Если сдфлать отверсте въ 
анод. то они проходятъ въ пространство за анодомъ и здЪфеь могутъ 
быть изучены. Магнитное и электрическое поле дЪИ- 
ствуютъ зд$сь на нихъ, какъ на положительные 
лучи. Ихъ скорсеть и отношене заряда къ массЪ таюмя же, какъ и у 
каналовыхъ лучей за катодомъ. и ихъ спектры обнаруживаютъ присут- 
стве такихъь же быстро движущихся 1оновъ, изъ которыхъ состоять 
лучи каналовые. Для объяснен1я того, какимъ образомъ эти положитель- 
ные лучи пр1обр$таютъь свою скорость. двигаясь противъ электрической 
силы, можно предполагать, что въ электрическомъ пол передъ анодомъ 
они обладаютъ отрицательными зарядами и являются отрицательными 10- 
нами, и зат5мъ уже м$няютъ свой зарядъ, какь вторичные канало- 
вые лучи (см. выше). Другое объяснен1е, предложенное вначалЪ и для 
вторичныхъ каналовыхъ лучей +. 3. ТВошзо п’омъ, разсматривало ме- 
ханизмъ образованля этихъ лучей, какъ своего рода радоактивный рас- 


падъ атомовъ газа. 

Къ положительнымъ лучамъ относятся также анодные лучи, 
открытые ЧЯецткКе и Ве1сВеп ве! т’омъ. Они возникають у 
металлическаго анода или въ особенности у вторичныхъ анодовъ, об- 
разующихся около суженш въ разрядной трубкЪ въ самомъ газЪ. подъ 
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дъйствемъ паровъ 1ода, сильно увеличивающихь анодное паденте 
потенц:ала. Аномально высокая величина аноднаго падешя явля- 
ется необходимымъ услошемъ для образовавя этихъ лучей. Для полу- 
чен1я анодныхъ лучей примФняется трубка, изображенная на рисунк$ 259. 
Источникомъ этихь лучей является ме- Рис. 259. 

талличесюй анодъ 4:, который долженъ 
имфть малую поверхность, и въ опы- 
тахъ дертке и Ве! сВепье! 1л’а 
имфлъ видъ проволочной спирали, ок- 
руженной стеклянной трубкой, а также 
вторичный анощь 45, въ концЪ узкой 
(7 мм.) трубки, соединяющей два сте- 
клянныхъ шара около 10 см. въ даметрЪ. Эти послЪдн1е лучи а> носятъ 
также назване стрикц1онныхЪъ анодныхъ лучей, по анало- 
пи со стрикшонными катодными лучами А, выходящими изъ другого 
конца трубки. Анодные лучи получаются въ водородЪ, кислород и ге- 
ли при наличности слфдовъ паровъ 1ода. ЦШвЪфтъ лучей въ водородЪ ро- 
зовый, въ кислород сЪрый, въ геми красновато-зеленаго оттЪнка. 
Спектръ этого свфченя содержитъ лишь лин!и того газа, которымъ на- 
полнена трубка. Анодные лучи вызывають желтую флюоресценшю 
стекла подобно каналовымъ лучамъ. 

Лучи, подобные описаннымъ здфсь наблюдаются и въ томъ случаж, 
когда анодомъ служатъ нЪкоторыя соли, главнымъ образомъ, 1одистые ме- 
таллы, напр. Ма/, /, см5шанныя для увеличен1я проводимости съ уголь- 
нымъ порошкомъ. Въ этомъ случаЪ получаются очень ярюе анодные 
лучи, спектрь которыхъ зависить отъ металла соли, употребляемой въ 
качеств анода. Анодные лучи, даваемые №4а./ имЪфютъ ярко желтую 
окраску, при [&/ — красную и т. д. Магнитное и электрическое откло- 
нен1я, которыя испытываютъ лучи, показываютъ, что мы имЪемъ здЪеь ме- 
талличесые 1оны, пр1обртающие значительную скорость подъ дЪйстнемъ 
аноднаго паден1я потенщала. 

$ 12. Явлеше Допплера въ каналовыхъ лучахъ, ЗфатК (1905) 
первый открылъ и изслЪдовалъ замфчательное явлен!е, которое находить 
себЪ объяснене въ прим$нени принципа ОРорр|ега кь каналовымъ 
лучамъ. Спектръ св$та, испускаемаго пучкомъ каналовыхъ лучеи въ во- 
дород$, при наблюден!и перпендикулярно къ пучку состоитъ изъ отдфль- 
ныхъ простыхъ водородныхъ линй. Но если спектроскопъ поставленъ 
такъ, что частицы каналовыхъ лу- 
чей движутся къ наблюдателю, то 
около каждой лини появляется 
болфе слабый, обычно, спутникъ, 
смфщенный въ сторону болфе ко- 
роткихъ волнъ, какъ видно на 
рис. 260. Наоборотъ, если смо- 
трЪть въ направлени движен1я частицъ, то появляегся смЪфщенная лн- 


©® 
А, К 


Рис. 260. 
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ня со стороны боле длинныхъ волнъ. Тавшя же явленя наблюдаются и 
въ другихъ газахъ. 

Появлене этихъ смфщенныхъ линШ, или, какъ принято называть 
его, явлене Штарка (ЗатКк-ЕНеКкф) объясняется по принципу Допплера 
движенемъ частицъ, являющихся въ то же время источниками свЪта. За- 
висимость длины волны отъ скорости движен1я источника, разобранная въ 
т. . даетъ возможность воспользоваться спектроскопическими данными 
для рфшен1я вопроса о скорости часгицъ. Изучене спектрограммъ по- 
казываегь, что см5щенныя лини, соотвЪтетвуюция лучеиспускан!ю дви- 
жущихся источниковъ свфта (Бемез4е [1$еп$38%$) всегда довольно сильно 
размыты, но обычно отд$лены отъ несмфщенной линш, соотвЪтетвующей 
неподвижнымъ источникамъ свЪта (габепде П\{еп$%), темнымъ проме- 
жуткомъ. Это указыпаеть на неоднородность пучка каналовыхъ лучей. 
въ которомъ встр5чаются частицы различной скорости. Верхнимъ предф- 
ломъ послЗдней является та скорость, которую положительные 1оны мо- 
гуть пр1обрЪети. пробфгая разность потенщаловъ между анодомъ и като- 
домъ. Такъ какъ принципъ Допплера даетъь возможность вычислить ве- 
личину скорости по см5щен1ю спектральной лини, то является возмож- 


. ь 6 
НЫМЪ ИЗЪ ЭТИХЪ данныхЪъ опред$лить отношене > для каналовыхъ лу- 


чеи. Результаты этихъ вычислен!й даютъ правильно порядокъ величины, 
но не могутъ служить для точныхъ измЪренй. 

Рядомъ съ движущимися источниками каналовые лучи содержать 
неподвижные центры лучеиспусканя. Этими послфдними являются, по- 
видимому, молекулы и атомы газа, которые подъ дфйствемъ каналовыхъ 
лучей испускаютъ свЪтъ, характерный для газа. Относительная яркость 
ливи «движущейся» и «покоющейся», зависить оть давленя газа, его 
химической природы, примЪсей и т. д. 

Этотъ вопросъ въ настоящее время имфетъ обширную литературу, но 
результаты разныхъ изслфдователей, не всегда согласные между собой. не 
могутъ быть изложены въ этомъ мЪегЪ. 


$ 13. ДБйстве каналовыхъ лучей на матер!альныя т$ла. ИЪкото- 
рыя изъ разнообразныхъ дЪйств!и каналовыхъ лучей при паден!и ихъ на 
поверхность твердыхъ тфлъ или прохождени черезъ газъ, были уже упо- 
мянуты въ предыдущемъ. Таковы разныя формы люминисценщи, которыя 
наблюдаются при дЪйств1и каналовыхъ лучей на матермлальныя тЪла, теп- 
ловыя дЪйствля лучей и связанныя съ ними рад1ометричесюя, которыя 
аналогичны таковыми же для катодныхъ лучей. 


Проходя черезъ газы, каналовые лучи сильно 1онизируютъ газъ. Это 
явлен1е изучали БС ш!19$, Бее]15ег. Число 1оновъ, образующихся 
подъ дистнемъ лучей, пропорцюонально давлен1ю газа и, повидимому, мало 
зависить отъ скорости ихь. Черезъь твердыя тЪла каналовые лучи даже 
въ тонкихь слояхъ не проходятъь почти вовсе. Впрочемъ возможность 
проникновеня ихъ черезъ слои толщиной 0,001 мм. вЪроятна на основа- 
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ни опытовь @014а$т14’а, но при этомъ они теряють вс свои свой- 
ства, напр., способность возбуждать флюорееценцию. 

При паден1и лучей на металлическую поверхность катода, послдняя 
разрушается и мелюмя металличесмя частицы садятся на сосЪдн1я къ ка- 
тоду стфнки трубки. Для объясненя этого распылен1я катода подъ дЪй- 
стнемъ каналовыхъ лучей предложено нЪеколько теорй. Наиболфе вЪ- 
роятными являются: химическая теорля (Ков]15е Вет, Вамзау), 
разсматривающая процессъ распылен1я, какъ результать образованя не- 
стойкихъ соединен! газа, съ металломъ, и теоля ЗбатК’а, который счи- 
таетъ, что каналовые лучи, ударяясь о поверхность твердаго тфла, сооб- 
щаютъ его частицамъ часть своей живой силы, достаточную для преодо- 
лъвя силъ сцфпленля. 

Подобно катоднымъ лучамъ каналовые лучи испытывають отражене 
оть поверхности твердыхъ тЪлъ, а также возбуждаютьъ испускан1е вто- 
ричныхь катодныхъ лучей. Это явленйе изучали +. 4. ТВошзоп, 
Ац5%1п и РасВ фацег. Вторичные лучи испускаются поверхностью 
совершенно диффузно, и количество ихъ возрастаетъ съ угломъ паденя 
возбуждающихъ лучей. ТТ металлы, которые при разрядахъ въ разрЪ- 
женномъ газЪ дають меньший скачекъ потенщала у катода, даютъ по на- 
блюденямь Кис Бапег’а, большее количество вторичныхъ электро- 
новъ. Скорость ихъ не зависитъ отъ скорости каналовыхъ лучей и оста- 
ется постоянной въ предфлахъ 27—34 вольть, при измфневи скорости 
каналовыхъ лучей оть 21000 до 4500 вольтъ. Скорость была опредфлена 
по методу магнитныхъ отклоненй. Ваегма!4%, пользуясь электро- 
метрическимъ методомъ, нашелъ нЪсколько иной результать, а именно 
скорость вторичныхъ лучей всего 10 вольтъ. Это противорфч1е является 
слфдств1емъ различ1я методовъ, но еще не объяснено вполн®. 

5 14. Положительные электроны. Вс виды положительныхъ лу- 
чей, которые упоминались здЪсь, представляютъ изъ себя 10ны съ массой 
того же порядка, какъ и масса матерлальныхъ атомовъ. Въ этомъ отно- 
шени они кореннымъ образомъ отличаются отъ катодныхъ лучей, состо- 
ящихъ изъ отрицательныхъ электроновъ. Существують ли положитель- 
ные электроны, т.-е. частицы съ такой же массой и такимъ же зарядомъ, 
какъ электроны въ катодныхъ лучахъ, только положительнаго знака? 
На этоть вопросъ наблюден1я надъ разными случаями разряда въ газахь 
дають отрицательный результать. Во всЪхъ случаяхъ, гдЪ опытомъ съ 
несомнЪнностью установлено существован!е положительныхъ лучей, по- 
слфдее оказываются обладающими массой матеральныхъ 1оновъ. 

[111еп{е14 наблюдалъ при крайнихъ достижимыхъ разрженяхъ 
явленя флюоресценщи, которыя онъ приписалъ положительнымъ лучамъ, 


е 
легко отклоняемымъ магнитомъ, для которыхъ и было опредЖлено = 


—=5.107 до 8.107. Однако поелфдуюцщия наблюденя Сертке, Ве!:- 

спепве!пг’а, Со143$е1п’а, Вез{е|\теуег’а и Магзсв’а выяс- 

нили, что въ этихъ опытахъ наблюдались обычные катодные лучи, несу- 
Курсъ физики. О. Хвольсона, Т. ТУ, 2. 52 
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пе отрицательный зарядъ. Такимъ образомъ даже при крайнихъ разр5- 
жешяхъ газа свободные положительные электроны не наблюдаются. ЭтотЪ 
результатъ дфлаеть весьма въроятной гипотезу о существован1и только 
отрицательныхъ электроновь; положительные же заряды всегда связаны 
съ матерей. Насколько это представлен!е справедливо, должны показать 
дальнфиния изелфдованя, главнымъ образомь оптическихъ явлени, кото- 
рыя дають нфкоторыя указамя на возможность существованя положи- 
тельныхъ электроновъ внутри атома, въ связанномъ состояни. 
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ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ. 


Рентгеновы лучи *). 


8$ 1. Х-лучи. Въ 1895 году Вопфоеп, работая съ круксовой труб- 
кой, замЪтилъ, что находивпИйся вблизи экранъ съ платино-синеродистымъ 
барлемъ начинаетъь свЪтиться при разрядахъ черезъ трубку даже въ томъ 
случаЪ, когда она тщательно закрыта чернымъ картономъ. 

Какъ показали дальнфйппе опыты, это св$чен1е вызывается особыми 
лучами, которые проходятъ черезъ бумагу, картонъ, дерево, слои металла 
и т. п. тБла, непрозрачныя для лучей свЪта. Источникомъ этихъ лучей Х, 
какъ ихъ назваль Коифгеп, является круксова трубка и именно то 


*) Эта глава составлена проф. Д. А. Рожанскимъ. О. Х. 
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мБсто ея стЪнки, которое флюоресцируеть подъ дЪйсттемъ катодныхъ 
лучей. Дальнфйшее изученйе новыхъ лучей привело ВКопёсеп’а кь от- 
крытю слЗдующихь свойствъ ихъ. 

Лучи Х или рентгеновы лучи дфиствуютъ на фотографическую пла- 
стинку. Они вызываютъ почернЪне ея, при чемъ экспозищю пластинки 
можно производить въ свЪтломъ помщени, помфщая ее въ конвертъь изъ 
плотной черной бумаги, непрозрачной для свЪта, но пропускающей сво- 
бодно рентгеновы лучи. 

Рентгеновы лучи обладаютъ также весьма важнымъ свойствомъ, 
способностью 1онизировать газы, черезъ которые они пооходятъ. Это дВй- 
стве можеть служить не только для обнаруженя, но и для измфрен1я 
интенсивности лучей. 

Вбпфёгеп нашелъ, что прозрачность тфлъ уменьшается при воз- 
растан1и ихъ плотности, и особенно мала она у элементовъ съ большимъ 
атомнымъ вЪсомъ. Толстый свинцовый экранъ является поэтому надежной за- 
щитой отъ дФиствя рентгеновыхъ лучей. Густота тЪни, бросаемой на флюо- 
ресцируюций экранъ различными т$лами, зависить отъ ихъ плотности и 
состава; такъ кости челов ческаго тфла даютъ боле темныя т$ни, чёмь 
мягюя ткани, а послЪдая въ свою очередь, смотря по строеншю и тол- 
щинЪ, задерживаютъ лучи не одинаково. Эти наблюден1я цослужили на- 
чаломъ широкому примБненю въ медицинЪ рентгеноскоши и рентгено- 
граф!и для изелВдован1я внутреннихъ органовъ живого челов$ ческаго т$ла. 

Излучалть рентгеновы лучи можетъ всякое твердое т$ло, на которое по- 
падаютъ катодные лучи достаточно большой скорости. Но особенно интен- 
сивнымъ рад1аторомъ является платиновая пластинка. Для усиленля излуче- 
ня, катодные лучи концентрируются при помощи вогнутаго катода на плати- 
новой пластинк$ —антикатод $. Фокусъ катодныхъ лучей на поверх- 
ности антикатода и является тогда центромъ испусканя ренгеновыхъ лучей. 

Если разрЪжен1е газа въ круксовой трубкБ значительно, и слЪдова- 
тельно разрядное напряжене высоко, то излучаются сильно проницающие 
лучи, которые принято называть жесткими, въ отлище оть мягкихъ, 
легко поглощаемыхъ. Жесткость лучей зависить отъ скорости катод- 
ныхъ лучей, а жесткость трубки отъ высоты напряжен1я, необходимаго 
для разряда. Пучокъ рентгеновыхъ лучей, вообще говоря, неоднороденъ 
и состоитъ изъ лучей разной проницающей способности. Изъ него можно 
выдфлить болфе жестюе лучи, поглощая мягюе металлическими экранами. 
ВелЪдетве неоднородности пучка поглощен1е лучей матерей не можетъ 
быть выражено простымъ закономъ 


До е- 4, 


Коэффищшенть поглощеня и уменьшается по м$рБ прохожденля лу- 
чей черезъ толщу матеральнаго т$ла, велБдетв1е поглощенля мягкихъ лучей. 
$ 2. Рентгеновы трубки. Вогнутый катодъ и металлический антги- 
катодъ, покрытый слоемъ какого-нибудь тяжелаго металла, (платины, вольф- 
рама, род1я) и соединенный проволокой съ металлическимъ штифтомъ, 
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играющимъ роль анода, являются до сихъ поръ отличительными призна- 
ками этихъ трубокъ. Изъ техническихъ усовершенствованй отмЪфтимъ 
различные способы охлажденйя антикатода, на поверхности котораго подъ 
дъйствнемъ катодныхъ лучей выдЪфляются болышя количества тепла. Въ 
трубЕЪ, представленной на рис. 261 охлаждеше достигается тЪмъ, что анти- 
катодъ вдфланъ въ массивную м$дную трубку, конецъ которой снабженъ 
мЪдными пластинками, съ большой охлаждающей поверхностью. Въ н*- 
которыхъ случаяхъ прим$няется водяное охлаждене. 

ЕромЪ того трубки снабжаются приспособленями, позволяющими 
увеличивать давлен1е газа, такъ какъ при продолжительномъ прохождени 
разрядовъ въ одномъ направленйи газъ поглощается электродами, и трубка 
дБлается слишкомъ жесткой. Въ трубкЪ на рис. 1 это достигается до- 
бавочнымъ электродомъ, который позволяетъ пропускать разряды черезъ 
боковой отростокъ, содержацйй какое-нибудь тфло, выдфляющее при раз- 
рядахъ газъ. 


Рис. 261. 


$ 3. Природа рентгеновыхь лучей. НесомнЪнно, что эти лучи, не 
являются потокомъ заряженныхъ матертальныхъ частицъ вродф катодныхъ 
или каналовыхъ, положительныхъ лучей, такъ какъ они не отклоняются 
ни электрическимъ ни магнитнымъ полемъ. 

Являются ли они такими же электромагнитными возмущенями въ 
эфирЪ, какъ свфть? На первый взглядъ, противъ этого говоритъ отсут- 
ств1е правильнаго отражен1я, преломлен1я, диффракщонныхь и прочихь 
явленй, извфстныхъ намъ въ оптикф. Дъйстые матери на рентгеновы 
лучи сводится къ диффузному разсЪяню части ихъ и поглощен!ю. 

Попытки опредфлить длину волны ихъ по диффракщи у очень узкой 
щели остались до сихъ поръ безуспшными. Таюе опыты производили 
Наса и \!!т4, а впослЬдетым съ болБе совершенными приборами 
\Уа[{$егиРо|]1. Методъ ихъ состояль въ фотографирован1и рентгеновыми 
лучами очень узкой клиновидной щели. Расширен1я изображеня щели, 
которое указывало бы на диффракцю лучей, нельзя было установить съ 
достовфрностью, хотя ширина щели измфрялась всего нЪсколькими микро- 
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нами. Изображен1е почти вполнЪ соотвзтетвовало тфни и полутфни отъ 
прямолинейныхъ лучей, выходящихь изъ фокуса на антикатод$. т.-е. изЪ 
площадки конечныхъ размЪровъ. Болфе подробное изучене этихъ рент- 
генограммъ при помощи микрофотометра Косьв’а позволило ошшег- 
{е14’у сравнить полученные результаты съ теоретическим распредЪле- 
ннемъ яркости въ изображеняхъ, даваемыхъ коротвимъ импульсомъ, тол- 
щины А съ однимъ максимумомъ. Наибольшее согласе, хотя и не пол- 
ное, получается, если принять ^ = 4.109 см. 

Ве эти отрицательные результаты могуть быть объяснены ТЪМЪ, 
что рентгеновы лучи суть или очень короткая волны, несравненно боле 
коротвя, чёмъ св$товыя, или неправильныя возмущен!я, заключенный въ 
сло весьма малой толщины. 

$ 4. Теоря электромагнитныхъ импульсовъ- Выше указанная 
точка зрЪшя на рентгеновы лучи была впервые высказана Стоксомъ 
и болЪе подробно развита \У1есвегРомъ и 1. 4. Твом зо п’омъ. Мы въ 
этомъ параграфЪ изложимъ главнЪйние результаты теори, касающеся 
механизма возникновеня рентгеновыхъ импульсовъ И ИХЪ строенля, оста- 
вляя въ сторонф довольно сложныя математическя доказательства. 

Вь главЪ объ основахъ электронной теорйи (т. ГУ, ч. П, гл. 4, $ 7) 
раземотрЪнъ случай равномфрнаго и прямолинейнаго движенля электрона. 
Электрическмя и магнитныя силовыя лини движутся съ той же скоростью, 
не изм$няя своей формы и расположемя относительно электрона. Элек- 
тромагнитная энерг1я сохраняетъ свою величину, И 
движен1е происходитъ по инерцги. 

Когда электронъ находится въ покоф, магнитное поле совершенно 
отсутствуетъь, а электрическое такое же, какъ вокругь покоющагося на- 
электризованнаго шарика. Пе- 
реходъ оть состояня движен1я 
кь покою сопровождается изм- 
ненемъ энерши электрона. Часть 
ея излучается въ окружающее 
пространство, и это излучене 
происходить только во время 
ускореннаго движенля электрона. 

Каждый электронъ движу- 
пийся со скоростью 9 въ пучкъ 
катодныхь лучей, ударяясь о 
поверхность антикатода, теря- 
еть свою скорость въ весьма 
короткое время послЪ одного или 
цълаго ряда столкновевй съ мо- 
лекулами антикатодазкаждое изъ 
которыхъ даеть начало импульсу очень малой толщины. Представлен1е 
о характер$ этихъ электромагнитныхъ импульсовь мы можемъ составить 
себЪ, разсматривая изм5неве формы силовыхъ ливй электрона, скорость 


Рис. 262. 
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котораго падаетъ за время т отъ 7 до нуля, при чемъ движен1е все время 
остается прямолинейнымъ. 

Въ начальный моментъ электронъ, двигаясь со скоростью ©, нахо- 
дится въ точкЪ О. Когда онъ останавливается, спустя время $, въ точкЪ 
О’, его электрическое поле должно совершенно измниться. Но эти из- 
мзнен1я будуть распространяться во вс стороны съ конечной скоро- 
стью с — скоростью свЪта. Въ виду этого въ какой-нибудь моменть # 
во всфхъ точкахъ пространства, лежащихъ за предЪлами сферы, описан- 
ной, какъ изъ центра, изъ точки О радусомъ г == с электромагнитное 
поле будеть такое же, какъ если бы электронъ продолжалъ двигаться со 
скоростью 9 и въ этоть моментъ находился въ О1, если ОО, = 9. 

Если мы опишемъ около О’ Й— другую, внутреннюю сферу радуса 
Г. = с(—-$), гд$ [—т — время, въ течен1е котораго электронъ покоится, 
то внутри ея мы имфемъ электростатическое поле электрона въ точкЪ О’. 
Пространство, заключенное между этими двумя сферами, представляетъ 
изъ себя область электромагнитнаго возмущеня; въ ней электромагнит- 
ное поле опред$ляется характеромъ ускореннаго движеная электрона за 
время т. Это возмущен1е мы разсматриваемъ, какъ шаровую волну во 
вс$хъ точкахъ, гдЪ имфется составляющая электрической силы. касатель- 
ная къ волновой поверхности. 

Разсмотримь, какъ измЪнится форма какой-нибудь электрической 
силовой лин!и, напр., той, которая была перпендикулярна къ направлен1ю 
движеня электрона. Въ моментъ Ё она представилась бы линлей О! 2, если 
бы электронъ продолжалъ двигаться съ прежней скоростью ®, но вел®л- 
стве сказаннаго мы имфемъ въ дЪйствительности только часть ея ВЕ 
за предзлами внЪшней сферы, изображенную сплошной чертой. Соотв\т- 
ствующая ей, какъ ея продолжен1е, силовая лин1я во внутренней сферЪ 
изобразится прямой О’А. Въ переходномъ слоф линя АВ имЪетъ форму, 
зависящую отъ закона изм$неня скорости электрона. Такъ же можно 
найти, что и друйя силовыя лини искривлены въ переходномъ слоф, 
очевидно, кромЪ тБхъ. которыя параллельны скорости 9. Вс эти искри- 
вленныя силовыя лини даютъ составляющую электрической силы, каса- 
тельную къ поверхности волны. 

Переходный слой между сферами представляеть такимъ образомъ 
шаровую электромагнитную волну, излучаемую электрономъ. Количество 
энерти, проходящее черезъ единицу поверхности сферы, описанной около 
точки О’, зависить отъ величины вектора Пойнтинга на этой поверх- 
ности. Такъ какъ этотъ векторъ перпендикуляренъ къ направлен!ю элек- 
трической и магнитной силы волны, то ясно, что въ направлен!и движе- 
ня, т.-е. въ направленшяхъ кь полюсамъ сферы Р и Р’, энермя не излу- 
чается. Оть полюсовъ къ экваторальной области сферы энермя волны 
возрастаетъ; вообще энертя, полученная въ какомъ-нибудь на- 
правлен1и О’/М зависитъ довольно сложнымъ образомъ 
отъ угла ф. Направлене лучей, т.-е. вектора Пойнтинга, прибли- 
зительно, совпадаетъь съ направлен1емъ радусовъ изъ точки О’. Такъ 
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какъ лин РР’ является осью симметри всего явленя, то электриче- 
сюя силовыя лин нашей сферической волны должны лежать въ пло- 
скостяхъ проходящихъ черезъ ось РЕ’. Это можно выразить такъ: элек- 
трическ1е лучи, выходящ!е изъ точки О’, поляризованы, 
и электрическ!й векторъ лежитъ въ мерид1!анныхъ пло- 
скостяхъ сферической волновой поверхности. 

Толщина импульса также зависитъ отъ угла ф. Она играетъ здЪеь 
такую же роль, какъ и длина волны въ явленяхъ оптическихъ. Мы бу- 
демъ въ дальнейшемъ обозначать ее # и говорить о длинЪ волны им- 
пульса, понимая подъ этимъ разстоян1е между поверхностями, ограничи- 
вающими область электромагнитнаго возмущеная. То, что длина волны 
импульса зависитъ отъ направлен!я луча, есть результать, 
отв$чающий принципу Допплера въ оптикф. 

Когда скорость электрона не очень близка къ скорости свЪта и ус- 
корене не слишкомъ велико, можно воспользоваться формулой, которую 
даль Агава для квадрата электрической силы въ волнЪ 


2 7}? <1т2 
е? 2 ЗШ? 
0 = саде 2 са ОВ 
< 6 
2862 ( —- сов} 
С 
и въ которой е обозначаетъ зарядъ электрона, & — ускорене, г — ра- 
дусь шаровой волны, х — скорость электрона, с — скорость свЪфта, ф — 


имфеть то же значене, что и на рис. 262. 

Такъ какь магнитный векторъ волны равенъ по величинЪ электри- 
ческому, то по теорем Пойнтинга количество энерми, проходящее 
черезъ элементь 45 сферы радтуса Г за время @Ё, равно 

1 е? 2 51? 
ду => СА сай #5.‘ .^. ВЫ: 
4л о ев) г 
г= С2 = 


а 
Эта часть импульса излучается электрономъ за время 4 = — ^^“ ___.. 


О 
ое" 


ДЪиствительно. пусть за время 4 электронъ перемфщается со скоростью 
9 изъ точки А въ точку В (рис. 263), тогда 
АВ = 941. Электромагнитныя возмущения, 
излучаемыя электрономъ въ положеняхъ 
А и В, достигають какой-нибудь точки М 
послЪдовательно черезъ промежутокъ вре- 
мени @Ё. 


Рис. 263. 
Мм 


АВ с0$ 9 
С 
такъ какъ за время (4 электронъ прибли- 
зился кь М на разстояе АВ с0$ ф. Замфняя вь формулЪ (2) 4Ё на %& 
и интегрируя по поверхности сферы, находимъ выраженля для энерми, 

излучаемой электрономъ за время 4, 


Очевидно, что 4 — аЁ = 
А В 
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2 = $2? Е 


ый = 02\8 
и 
|=) 


Это выражен!е н®сколько упрощается, если - малая дробь, квадратомъ 
которой можно пренебрегать, что и будеть предполагаться въ дальнЪй- 
шемъ. Если скорость измЪняется съ постояннымъ ускоренемъ & == 
отъ © до нуля, то полное количество энерми, излученное электрономъ 


2 е? 45? > е24л? я 
2 3 624 


здесь А есть средняя толщина импульса, А = ст. Эта величина пропор- 
цональна энерми электрона и обратно пропорцюнальна длин волны 
импульса, т.-е. времени излученя. Импульсы съ малой длиной волны, 
соотвфтотвующие, какъ увидимъ дальше, жесткимъ лучамъ, несутъ отно- 
сительно большее количество энерми. 

Какъ суммируются дЪйствя элементарныхъ импульсовъ врод$ разсмо- 
греннаго выше, нельзя сказать арг!от1. Если электроны не претерпЪва- 
ють измфненй направлен1я движен1я въ антикатодЪ, то рентгеновы лучи 
должны быть поляризованы и излучаться преимущественно въ направле- 
няхъ, перпендикулярныхъ къ направлен1ю катоднаго пучка. Если же они 
испытываютъ неправильное диффузное разсфян1е между молекулами анти- 
катода, то должно наблюдаться болЪе равном$рное излучене, неполяри- 
зованное и, по всей вЪфроятности, весьма неоднородное. 

$ 5. Энермя рентгеновыхъ лучей. Измфрене энерши производи- 
лось неоднократно различными способами. Первыя попытки въ этомъ 
направлен!и сд$ланы были Рогп’омь, который примфнилъ воздушный 
дифференщальный термометръ. Въ одномъ изъ резервуаровъ термометра 
рентгеновы лучи поглощались, проходя черезъ рядъ металлическихь 
пластинокъ и нагрфвая ихъ и окружавиий ихъ газъ. 

Дальнфипия измфрензя теплового дфиствня лучей производились: 
1) термостолбикомьъ (М. \УМ1еп, Апеегег); 2) болометромъ 
(ВКабвег[ог и Ме С! апо, Сагфег); 3) радометромь (Вам - 
56еа4), и 4) радюмикрометромь Бойса (А4атм $). КромЪ того для 
измфреная энерми лучей пользовались ихъ 1юнизирующимь дъйстыемь и 
способностью возбуждать вторичные лучи. Въ нЪкоторыхъ случаяхь од- 
новременно производились измБреня энерпи катодныхъ лучей. Энермя 
рентгеновыхъ лучей возрастаетъь съ ростомъь напряженя въ трубкЪ, т.-е. 
энерми катодныхъ лучей. Однако, для точнаго учета излученя рентге- 
новыхъ лучеи необходимо принять во вниман1е поглощене ихъ стфнками 
трубки или т$мъ алюминевымъ окошкомъ, черезь которое они выходять 
изъ трубки. Такъ какъ въ пучкЪ лучей, исходящихъ изъ антикатода, 
имЪются обычно рядомъ съ проницающими, жесткими лучами еще мяг- 
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ке, то опредфлене полной энерпи, излучаемой антикатодомъ, несьма за- 
труднительно. 

Излучене происходить почти равномфрно во всзхъ направленяхъ; 
только, когда лучи почти скользятъь по поверхности антикатода, наблю- 
даются отступленя въ сторону уменыпеня излученшя. РаспредЪлене 
энерми вокругъ антикатода подробно изучали Наш и Ег1е4г1с В. 

Какъ показываеть формула (8) отношеве энерги импульса, излу- 
чаемаго электрономъ, когда онъ теряетъ свою скорость, къ его кинетиче- 
ской энерти, пропорщюональной квадрату скорости, должно быть обратно 
пропоршюонально длинЪ волны А импульса. Въ виду этого соотношеня 
особенный интересъ представляеть опредфлен1е отношенля энермй рент- 
геновыхъ лучей р и лучей катодныхь — Ш, т.-е. коэффишента по- 
лезнаго дЪистыя трубки. Согласно (3) 


ще ье, борт. по ВИЙ 


У, 3 тс? й 


где и т — зарядъь и масса электрона, с — скорость свЪта. У/1еп 
нашелъ, что это отношене при напряженш въ трубкЪ, равномь 581700 
вольтъ, равняется 2,18. 10-3. Если принять въ разсчетъ и ту часть энер- 
ги, которая излучается внутрь антикатода, тогда А оказывается равной 


1 = 1,6. 10 см. 


Эта величина. однако, значительно меньше той, которая найдена изъ яв- 
ленй диффракщи и новфйшихъ опытовъ съ интерференщей лучей, о ко- 
торыхъ будеть рЪчь ниже. 

Коэффищентьъ полезнаго дфйствая трубки возрастаеть при увеличе- 
ни напряженля У, т. е. энерши катодныхъ лучей. Какь показаль Саг- 
фег, возрастан1е пропорщюнально У. ВелЪдетые этого длина волны им- 
пульсовтъ согласно формулЪ (4) больше въ мягкихь трубкахъ; наоборотъ 
кестве лучи суть импульсы съ малой длиной волны А. Пользуясь одно- 
родными катодными лучами опредфленной скорости 9, У 614410 5601 
подтвердилъ эту зависимость, которую можно представить такь: Ир =а9*. 
Веа6%у нашелъ, что энермя рентгеновыхъ лучей можеть быть пред- 
ставлена формулой Ир = 0,58 АВ*, гдЪ А — атомный вЪсъ металла анти- 
катода, а В — отношене скоростей катодныхъ лучей и свЪта. 

Такъ какъ энерпя рентгеновыхъ лучей очень быстро убываетъ при 
уменьшен1и скорости катодныхъ лучей, то является вопросъ о существо- 
ван1и порога скоростей катодныхъ лучей, при которыхъ еще возможно 
возбужден1е рентгеновыхъ лучей. Опыты въ этомъ направлен1и произво- 
дили У\Мевпе!$ и ТтепцК]е, а также РешЪег. \Уевпе!$ и 
ТгевК]е пользовались катодными лучами отъ накаленнаго катода; эти 
послфдн1е при напряжени на электродахъ всего въ 400 вольтъ воз- 
буждали рентгеновы лучи, дававиие рфзкое изображене дафрагмы на фо- 
тографической пластинкЪ; лучи проходили черезь алюминевый листокъ 
ВЪ 4 и ТОЛЩИНЫ. 


При болфе низкихъ напряжен1яхъ лучи настолько сильно поглоща- 
ются, что поглощаются самыми тонкими листками алюмивя и не дЪй- 
ствуютъ на фотографическую пластинку. НаиболЪе мягюе лучи получилъ 
Решфег, пользуясь фотоэлектрическими электронами, которые попадали 
на антикатодъ, пробЪгая ускоряющее напряжене всего въ 17 вольтъь. 
Обнаружить эти мягюме лучи удается по ихъ фотоэлектрическому дЪй- 
стНю на щелочные металлы. Длина волны ихъ, вычисленная по теори 
Е1п56е1п’а, оказывается равной 


А = 14,5 им, 


т. е. сравнительно близкой къ крайнему концу ультраф1олетоваго спектра. 
На величину энерпи, излучаемой антикатодомъ, оказываетъ весьма 
большое вляне матералъ послЪдняго, что было замфчено еще Вошееп’омъ. 
Кач{!тапп показалъ, что вообще при возрастани атомнаго вЪса, ме- 
талла возрастаеть энермя рентгеновыхь лучей. Этоть результать под- 
твердили въ послфдующихъь измфремяхь Кауе, У\В1АаЧ1п=%оп, но 
простой зависимости энерйи отъ атомнаго вфса не удалось установить. 

$ 6. Поляризащя рентгеновыхъ лучей. Согласно теори, очерчен- 

ной въ $ 4, можно ожидать, что рентгеновы лучи, по крайней мЪрЪ от- 

части, поляризованы. Направлене электрическаго вектора, въ случаЪ полной 

поляризащи должно было бы лежать въ плоскостяхъ проходящихъ черезъ 

направлене катоднаго пучка. Именно 
такая, но только частичная поляри- 
затля рентгеновыхъ лучей была дока- 
зана ВагК|а. Подробно ее изелф- 
довали Ваз5]ег, Наш, Уегатга. 
Пучокъ рентгеновыхъ лучей [, 
выходящИЙ изъ антикатода, А (рис. 264) 
въ направлени, перпендикулярномъ 
къ катоднымъ лучамъ, падая на тфло 
Ю, вызываеть излучене вторичныхъ 
рентгеновыхъ лучей П. Наибольшее 
разсфян1е должно происходить, какъ 
и для овЪта, проходящаго черезъ мут- 
ную средину, въ направлен1яхъ, перпендикулярныхь къ электрическому 
вектору. Если максимумъ электрическаго вектора въ первичныхъ лучахъ 
] лежитъ въ плоскости чертежа (какъ показано стрфлкой), то разсфяне 
должно происходить преимущественно въ направлени перпендикуляр- 
номъ къ этой плоскости. Такое неравном$рное распредфлене вторичныхъ, 
разс$янныхъ лучей могло быть установлено по 1онизащи, производимой 
ими въ разныхъ направленляхъ вокругь первичнаго пучка. Для этой 
цфли служили два электроскопа Е; и Е, изъ которыхъ одинъ располо- 
женъ надъ тЪломъ А, а другой въ одной съ нимъ горизонтальной пло- 
| _ скости. При расположен!и указанномъ на рисункЪ горизонтальный вторич- 


Рис. 264. 


ный пучокь П вызывалъ въ электроскоп$ ЕЁ, разсфяве заряда, мень- 


чи а нь в ——— ОИ } 
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шее, ч$мъь вертикальные лучи въ электроскопЪ Е;. Кели вращать трубку 
около оси совпадающей съ направленемъ первичнаго пучка рентгеновыхъ 
лучей, то 1онизащя газа возрастаеть въ электроскоп® РЁ и уменьшается 
въ Ё:. По наблюденямъ ВагК1а около 20°/, первичныхъ лучей поляри- 
зовано. НаиболЪе сильно поляризованными являются лучи мягюе. Осталь- 
ная часть лучей, неполяризованная, повидииому, является слЪдетвнемъ 
безпорядочнаго движеня электроновъ катоднаго пучка и многократныхъ 
столкновенй ‹ъ молекулами антикатода. 

Въ связи съ поляризашей лучей находится раепредЪлене излучен!я 
въ разныхъ направленяхъ. Рядомъ съ равномфрнымъ во веБхъ напра- 
влешяхъ излученемъ неполяризованныхъ лучей, мы имЪемъ поляризо- 
ванные лучи, испускаемые, преимущественно. въ направленляхъ, пер- 
пендикулярныхъ къ катодному пучку. Въ этихъ направлен1яхъ должно 
излучаться максималь- 


й Рис. 265. 
ное количество энерти. 
д ф=900 8С 
Если принять во вни- 100 
мане еще различную р 
толщину импульса при 120 


разныхъ углахъ ф (см. 
рис.262 и263),то,какъ по- 


5 
казаль зоштег{е| 4, 
излучен1е должно имЪть к < 
максимумъ въ направле- 
ни, наклоненномъ къ 
направлею  движеня бо Я 20° 
катодныхъ лучей. Схе- т 


матически это распредз- у \ 

ленте представлено на 6 //-У 

рис. 265, гдЪ длина рад!- 

уса представляетъь энермю лучей, наклоненныхъ подъ различными углами 
ф къ катодному пучку. Кривая 4 даеть распред$лене равномЪрно излуча- 
емыхъ неполяризованныхъ лучей, кривая же 5 -— полное излученте, т. е. 
энермю какъ поляризованныхъ лучей, такь и неполяризованныхъ. 

Такое распредЪлен1е подтвердили на опыт Нам и Ег1еат1с В. 
Ихъ результаты обнаруживаютъ зависимость поляризованнаго излученя 
отъ угла ф, согласно съ теорлей электромагнитныхъ импульсовъ. 

Теорля кромЪ того требуетъ, чтобы въ направлен!и скорости движе- 
ня катодныхъ лучей длина волнъ была меньшая; то, что лучи облада- 
ютъ неодинаковой жесткостью въ разныхъ направлен1яхъ, доказано опы- 
тами Ет1е4г1с|’а, который опредЪлялъ абсорбщю лучей въ разныхъ 
направлен1яхъ. Наибольшее поглощен!е обнаружили лучи, составлявшие 
съ направленемъ движетя катодныхъ лучей уголъ, близюий къ 1800. 

$ 7. Поглощене рентгеновыхъ лучей. Отсутстве явленй диспер- 
си, диффракщи или интерференщи, которыя въ оптикЪ служать для из- 
мЪренля длины волны, дфлаетъ невозможнымъ опред$лен1е толщины импуль- 


-- 
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совъ, излучаемыхъ антикатодомъ. Для анализа сложнаго пучка лучей, 
выдфлевшя боле однородныхъ составныхъ частей его и изученмя природы 
монохроматическихъ лучей можно воспользоваться поглощенемъ ихъ слоями 
металла разной- толщины. Поглощенте вполнф однороднаго пучка лучей 
металлическимъ слоемъ толщины Х можно представить формулой 


= А 

о 

гдз и коэффищенть поглощеюя лучей. ЧЪмъ жестче лучи, т. е. чмъ 
меньше коэффищентъ и, тЪмъ короче, какъ мы видфли, длина волны 4. 
Поэтому за отсутстнемъ лучшаго критеря приходится пользоваться ве- 
личиной коэффищента поглощен1я лучей въ такихъ тфлахъ, гдз можно 
предполагать однозначную зависимость между Аи и. Обычно, для этой 
цфли измфряется поглощене лучей въ алюмин!и. 

Поглощен1е въ газахъ, какъ показали опыты Вепо1$%, КобВег- 
Тога’а, Стомё Вега, [е1&7’а, пропоршонально масеЪ газа, пронизы- 
ваемой лучами, и не зависить отъ физическаго состоянля его (темпера- 
туры, Т1онизащи). Поглощене лучей есть аддитивное свойство атомовъ. 
Эта аддитивность и независимость отъ физическаго состоявя, уста- 

новленныя Вепо1$ф, распространяются на всЪ алтрегатныя со- 


= 
т - . ® 
ний стояня матери. Такь Вепо1$% показалъ, что можно нахо- 
р дить поглощене сложныхъ 
молекулъ. зная поглощеня 
480 Рис. 266. у И 


атомныя тзхъ элементовъ, ко- 
торые входять въ составъ ихъ. 
При возрастанти атомаго вЪса 
поглощене элементовъ, во- 
обще говоря, растетъ, но эта 
зависимость Довольно слож- 
ная и измЪняется для лучеи 
различной жесткости. Ве- 
| по1$% пользовался ею 
для опредЪленя атом- 

=. наго вфса индя. 
0 20 40 66 80 100 120 140 сш? рт"! За мЪру поглощен1я 
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лучей какимъ-нибудь т5ломъ опредфленнаго химическаго состава обычно 
принимается величина отношен1я - гд$ о — плотность тзла, т. е. по- 


глощен1е разсчитывается на единицу массы. Всё тЪла въ отношеви 
поглощен1я раздфляются на два типа: 1) тБла съ малымъ атомнымъ в%- 
сомъ (<, 32) и 2) тБла съ болыпимъ атомнымъ вЪсомъ (>> 32). На рис. 266 
представленъ ходъ абсорбщи въ зависимости отъ жесткости лучей. По 


оси абсциссъ откладывается 2 см.? р для алюминя, ординатами же 


служать ть же величины для углерода, желфза, никеля, цинка и пла- 
тины. Кривая С показываетъ, что въ углеродЪ поглощене возрастаетъ 
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пропорщюонально поглощеню лучей алюминемъ. У прочихъ элементовъ 
съ болыпимъ атомнымъ вфсомъ для н%®которыхь областей длинъ волнъ 
наблюдается р$зко возрастающее избирательное поглощеше. Коэффиц- 
ентъ поглощеня здЪсь вмЪсто того, чтобы убывать при возрастани жест- 
кости лучей, даеть аномальное возрастаме и максимумъ, за которымъ 
опять сльдуеть нормальное убыван!е поглощенля. Эта аномальная абсороб- 
шя находится въ связи съ излученемъ особыхъ монохроматическихъ 
лучей, которыми мы займемся въ < 9. Ч\мъ больше атомный вЪсъ эле- 
мента. тёмъ жестче лучи дающие аномальное возрастане поглощения. 
Вообще для всефхъ элементовъ зависимость абсорбши отъ длины волны 
такъ же однозначна, какъ для АГ и болфе легкихъ элементовъ, въ ТЪХЪ 
областяхъ, глЪ эти элементы не имфють полосъ аномальнаго поглощения. 
Для А{ аномальное поглощен!е извфстно лишь въ области очень мягкихъ 
ВОЛНЪ. 

Если элементъ даегь нЪеколько монохроматическихь излучений, то, 
повидимому, каждому соотвфтствуетъь полоса аномальнаго поглощения. 

$ 8. Вторичные лучи. Вторичные лучи излучаются тълами, на ко- 
торые падаеть пучекь рентгеновыхь лучей. Эти лучи были открыты 
еще ВКопфоеп’омъ и, какъ показали Томпзепа, Базпас, ВагЕ1а 
и др., но природБ своей не отличаются отъ первичныхъ. 

Вторичные лучи были детально изучены ВагК]|а и его учениками. 
Методъ, примфнявиийся ими, состоялъ въ изучени 1онизирующаго дфйствя 
вторичныхъ лучей, испускаемыхь рад1аторомъ, тЪломъ, подвергну- 
тымъ дЪйствю первичныхь лучей. Такимъ радла- Рис. 267. 
торомъ можеть служить, какъ на рис. 264, пластинка 
твердаго тфла или же слой газа, пронизываемаго 
лучами. какъь показываетъ рис. 267. Въ посяфднемъ 
случаЪ пучокъ лучей А проникалъ черезъ отвер- 
сте В, вь свинцовомъ экранЪ, вызывая въ в03з- 
дух излучене вторичныхь лучей. ПослЪдне че- 
резъ дафрагмы Во и Вз попадали въ электроскопъ 


и. ъ- ва ее о МА ^ а. т 
2 и обнаруживались разсфящемъ его заряда. Дла- В: ГУ 
фрагмы имфють ЦЗлЬью выдфлить только т вто- ] ый 


ричные лучи, которые испускаются въ опредлен- 
номъ направлени извЪстнымъ объемомь СЁ воз- 
духа. Другой электроскоть 1 служилъ для параллельныхъ измфрен1и 
интенсивности первичныхъ лучей. 

Весьма сложные результаты, полученные при изучени испускан1я 
вторичныхь лучей различными тълами, становятся понятными, если, какъ 
указалъь Ват К1а , различать два типа вторичныхъ лучей: 1) диффузно- 
разсфянные и 2) характеристичные, однородные лучи. 

Разсфянные лучи испускаются тЪлами, въ составь которыхъ 
входять элементы съ атомнымъ вЪфсомъ меньше 32, т. е. атомы боле 
легые, чмъ атомы сфры. Особенностью этихъ вторичныхъ лучей явля- 
ется тождественность свойствъ ихъ и первичныхъ лучей въ отношени 
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поглощен1я. Составь пучка разсЪянныхъ лучей, поскольку можно судить 
по поглощен!тю ихъ слоями алюмин1я. ничЪмъ не отличается отъ состава, 
первичнаго пучка, почему ихь образован1е и можно разсматривать, какъ 
диффузное разсЪян1е, подобное разсъянтю свЪта мутными срединами. 

4. ). ТВошзоп далъ теортю этого явлен1я, разсматривая дЪйств!е 
электромагнитныхъ импульсовъ на электроны, находяциеся въ матераль- 
ныхъ атомахъ. Подъ дЬйствемъ электрическихъ силъ импульса электроны 
получають ускорене и являются въ свою очередь центрами излученя вто- 
ричныхъ импульсовъ. Энершя, разсфиваемая такимъ способомъ, должна 
быть пропорщональна, какъ энерфи первичныхъ лучей, такъь и числу 
электроновъ въ данномъ объемЪ. Толщина вторичныхъ импульсовъ такая 
же, какъ и первичныхъ, такъ какъ излучен1е энер?и происходить въ те- 
чене того промежутка времени, когда мимо электрона проходить электро- 
магнитная волна, сообщающая ему ускоренте. 

Положимъ, что первичная волна плоская. Электрическая сила. а 
слЪдовательно и ускоренйе электроновъ должны лежать въ плоскости 
волны. Поэтому во всякомъ направлен1и, перпендикулярномъ кь пер- 
вичнымъ лучамъ, т. е. параллельномъ этой плоскости, излучаются вто- 
ричные лучи поляризованные такъ же, какъ диффузно-разсъянные св*- 
товые лучи въ мутной срединЪ. 

Излучене энерпи въ какомъ-нибудь направлен!и зависитъ отъ угла, 9, 
составляемаго этимъ направлешемъ съ направленемъ ускорен1я электрона, 
(см. изъ главы объ электрическихъ колебаняхъ гл. УТ 8 14 стр. 420—421 

форм. 60), а именно пропоршонально 312%. 
Пусть направлен!е первичныхъ лучей совпа- 
даетъ съ осью #5. на рис. 268, а плоскость волны 
съ координатной плоскостью ХУ. Возьмемъ на- 
правлен1е ОК, составляющее съ осью 7. уголъф, 
какъ направленте вторичнаго пучка лучей. 
Ускорене \ электрона лежитъь въ плоско- 
сти ХУ и составляеть съ ОЮ уголъ 9. Если 
вращать направлене О въ плоскости волны 
Х ху ‚ то уголь 9 измфняется въ предЪлахъ 
оть 909 —ф до 90° -- $. Среднее значене $1129 равняется, какть легко 


Рис. 268. 


1-Е с0$2ф 
найти, о Поэтому, если обозначимъ /л интенсивность вторизч- 
я 7 
наго пучка, когда ф = 5, то 
рта ДТ 3540820) их. д а 
; 


ту формулу провфряли ВатК]а, Вгаг>, Сгом & Бег, Омеп. ВагК]|а 
нашелъ, что для угловъь ф, лежащихъ между 30° и 1705, получается пре- 
восходное согласле, если измЪрять интенсивность вторичныхъ лучей по 
производимой ими 1онизац!и воздуха въ камерЪ электроскопа. Для угловъ 
меньшихъ 30° вторичное излучене происходить во много разъ интен- 
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сивнфе, чфмъ по формулЪ (5). Какъ показаль СтомфВег можно пред- 
ставлять себЪ это распредфлен1е разсфянныхъ лучей, какъ результатъ на- 
ложевшя нормально разсфянныхъ лучей и добавочнаго диффузнаго излу- 
чення, происходящаго преимущественно въ направленши первичныхъ лу- 
чей. По теори \УеЬ зфега такое добавочное излучен1е является слЪд- 
стыемъ взаимнаго вимян!я электроновъ въ атомЪ. 

Поляризашя разсфянныхъ лучей доказана впервые ВагКк|а тЪмъ 


же методомъ, который позволилъ установить Частичную поляризацтю- 


первичныхъ лучей. Его опыты показали, что въ нЪкоторыхъ направле- 
няхъ разсфянные лучи вполнф поляризованы и плоскость поляризащи 
проходить черезъь направлення лучей первичныхъ и вторичныхъ, что 
вполнЪ согласно съ теолей Тот 5зо0п*а. 

Количество же диффузно разсфянныхъ лучей зависить оть атомнаго 
в$са химически простого радлатора. Въ сложныхъ химическихъ соедине- 
няхъ разсе$ян!е является аддитивнымъ свойствомъ атомовъ. 

а4ег и Мезвап показали, что, если первичный пучокъ моно- 
хроматиченъ, то разсфянные лучи уже не обладаютъ въ той же мБрЪ 
однородностью, а содержатъ извЪстное количество болЪе мягкихъ лучей. 

$ 9. Характеристичные лучи. Такое назване получили особые 
вторичные лучи, открытые ВагК]|а и За4!ег’омъ. Они отличаются 
отъ разсянныхъ вторичныхъ лучей своей однородностью. Коэффищентъ 
поглощешя ихъ и въ данномъ металл иметь вполнф постоянное зна- 
чен!е, не изм5няющееся съ толщиной слоя, пронизываемаго лучами. 
ВелЪдств!е связи, существующей между поглощенемъ рентгеновыхъ лу- 
чей и ихъ длиной волны, нужно признать эти лучи въ высокой степени 
монохроматичными. 

Таюе лучи наблюдаются только у т$Зхь химическихъ элементовъ, 
атомный вЪеъ которыхъ больше 32, т. е. больше, ч$мь у сфры. Изъ 00- 
л%е легкихъ элементовъ тавые лучи извЪстны лишь для алюминя. Ва- 
кими бы способами они ни возбуждались, ихъ длина волны для даннаго 
элемента такъ же постоянна, какъ длина волны лини 0) для натрия. 
Ихъ испускан!е является атомнымъ свойствомъ, не зависящимъ отъ того, 
въ какихь соединенняхъ находится атомъ или каково аггрегатное соето- 
ян1е т$ла. Въ виду этого ихъ можно назвать съ полнымъ правомъ лу- 
чами характеристичными. 

Мягюе первичные лучи не возбуждаютъ характеристичныхъ лучей. 
Вторичными лучами въ этомъ случа$ являются разс$5янные лучи, почти 
не отличающиеся оть первичныхъ по составу и коэффищенту поглоще- 
ня. Излучене характеристичныхъ лучей наступаеть лишь при извф- 
стной жесткости первичныхъ лучей. Какъ только тзло начинаегь испу- 
скать ихъ, интенсивность пучка вторичныхъ лучей рЪзко возрастаетъ. 
Количество разсфянныхъ лучей въ этомъ случа составляеть лишь нЪ- 
сколько процентовъ общаго количества вторичныхъ лучей, быстрое воз- 
растане интенсивности вторичныхъ лучей приходится на долю характе- 


ристичныхъ лучей. 
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Особенностью характеристичныхъ лучей являются слфдуюпйя ихъ 
свойства : 

1. Они излучаются совершенно равном$рно во всБхъ направленяхъ 
независимо отъь направленшя и поляризащи первичныхъ лучей. 

2. Они абсолютно неполяризованы при всзхъ способахъ полученя ихъ. 

3. Длина волны ихъ не зависить оть способа возбуждения и состава 
первичныхъ лучей. 

Энермя же этихъ лучей весьма сильно зависить отъ состава пучка 
первичныхъь лучей. Если въ послфднемъ имфются только лучи боле 
мягке, чЪмъ характеристичные, то послёдне вовсе не испускаются. Если 
постепенно увеличивать жесткость трубки, дающей первичные лучи, то 
первые признаки появлен!я характеристичныхъ лучей наблюдаются лишь 
тогда, когда наиболфе жестюе лучи первичнаго пучка начинаютъ превос- 
ходить жесткостью характеристичные лучи. Возрастане жесткости пер- 
вичныхъ лучей сопровождается въ этомъ случаЪ быстрымъ возрастанемъ 
энерМи вторичныхъ. ВмЪфстЪ съ т6мъ, какъ мы уже видБли въ $ т, проис- 
ходить сильное возрастане поглощен1я первичныхъ лучей. Оба эти явле- 
ня: поглощене первичныхъ и испускан!е характеристичныхъ лучей, 
находятся въ тфеной связи, Когда поглощене, достигнувъ максимума, 
уменьшается при далнфйшемъ возрастанти жесткости первичныхъ лучей, 
излучен!е вторичныхъ лучей также убываетъ. 

Соотношене между длиной волны возбуждающихъ лучей и лучей 
вторичныхъ, относящихся къ типу характеристичныхъ, вполнф анало- 
гично правилу Стокса для спектровъ флюоресценщи. Для возбужде- 
н1я характеристичныхъ лучей необходимы лучи съ менр- 
шей длиной волны. Эта аналопя даетъ основане называть эти 
вторичные лучи — лучами флюоресценци. 

Спектры характеристичныхъ лучей, согласно опытамъь В агкТа, 
линейные. Каждый элементъ съ атомнымъ вфсомъ, большимъ 32, иметь 
по крайней м®рЪ одну линю. Длина волны лучей, дающихъь такую 
спектральную линйю, убываеть при возрастани атомнаго вЪса элемента. 
если судить о длин волны по поглощеню лучей. Эта закономЪрность 
позволила ВагК|а соединить спектральныя лини разныхъ элементовъ 
въ группу А. КромЪ лиш группы А. нЪкоторые элементы, а именно, съ 
атомнымъ вЪсомь выше 100, даютъ еще другой рядъ ли й, группу С, соот- 
вЪтствующую болфе мягкимъ лучамъ. Лучи [Г обнаруживаютъ такую же 
зависимость длины волны отъ атомного вЪса, какъь и лучи К. 

Ливни А обнаружены лишь у элементовъ съ атомнымъ вфсомъ не мень- 
шимъ ДА и не большимъ Се. Элементы съ меньшимъ атомнымъ вЪсомъ 
по всей вЪроятности даютъ лучи слишкомъ мягвые и поглощаемые, въ то 
время какъ тяжелые атомы испускають слишкомъ проницаюце лучи, ко- 
торые поэтому не могутъ быть обнаружены обычными способами. Лучи 2. 
найдены лишь для элементовъ съ атомнымъ вЪфсомъ, не меньшимъ, чЁмъ у 
серебра. Въ нижеслфдующей таблицф приведены для лучей К и Г коэд- 


фишенты поглощеня С ‚ разсчитанные на единицу массы алюмивля. 
А 
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Ш НЙ К Г 

Ай 580 — Вг 16,4 — Се 06 — 
Са 435 — ЮЬ 187 — у —< 
$ 136 — т РЕ == №88 
Бе 88.5 — Мо 47 — Аи — 2156 
Со 1156 — К 31 — Р! — 114 
№ 591 — Ах 2,5 700 В; «— М 
Си 477 — $5п 157 — Тр — 8,0 
Ги 39,4 — 56 1,21 435 (р — 1,5 
В. 5. — у 0,92 306 

52 189 — Ва 0,8 224 


Зависимость коэффищентовъ поглощен1я этихъ лучей отъ атомнаго 
вЪеа излучающихъ ихъ элементовъ довольно проста; съ весьма болышимъ 
приближенемъ величина коэффищентовъь измЪняется въ отношеняхъ 
обратныхъ пятымъ степенямъ атомнаго вЗса элементовъ. Эта зависимость 
указана для нФкоторыхъ тазовъ впервые О\еп’омъ и подтверждена 
для другихъ тфль КацЁ{тапп’омъ. 

Спартап, сравнивая свойства лучей [ тяжелыхъ элементовь и 
лучей АК легкихь элементовь съ тзмь же коэффищентомъ поглощен1я 
(напр. 45 и РЬ Вги В2), обнаружилъь полное тождество свойствъ ихъ. 
Такимъ образомъ лучи [Г и К отличаются только длиной волны. Въ 
своихъ опытахъ ВагК[ а нашелъ только лучи группы А и Ё. НовЪйпия 
же изслЪдовавя показали, что линейный спектръ н$фкоторыхъ металловъ 
содержить значительно больше, чВмъ двЪ лини. 

Замфчательное соотношене нашелъь У’ 61а 41пофоп между атом- 
нымъ вфсомъ и наименьшей скоростью катодныхъ лучей, вызывающихъ 
испускан!е характеристичныхь лучей. Заставляя падать на металличе- 
скую пластинку катодные лучи опредфленной скорости ©, онъ открыль, 
что, начиная съ извфстной предЪльной скорости 9, испускане рентгено- 
выхъ лучей быстро возрастаетъ. Это возрастане является олЪдетнемъ 
испусканя монохроматичныхъ лучей, свойственныхъ металлу. Пред$ль- 
ная скорость 9 возрастаетъ пропорщонально атомному вЪсу А элементовъ: 

ор = КА, 
св См. 
сек. 

По мн‚-ню ВатК|!а испускавше характеристичныхъ лучей въ этомъ 
случа является не первичнымъ результатомъ дЪйств!я катодныхъ лучей. 
Посл дне возбуждаютъь сначала въ антикатод$ жестюе неоднородные лучи, 
которые затфмъ уже вызываютъ характеристичное излучене металла. 
Однако, на основан!и опытовь Веаффу необходимо признать, что весьма 
значительная часть этихъ лучей возбуждается непосредственно катодными 


лучами. 
$ 10. Фотоэлектрическое дфйств!е лучей. Испускан1е вторичныхъ 


лучей, какь показаль Оогп, сопровождается испусканемъ электроновъ, 


отклоняемыхъ магнитнымъ полемъ. Отношен1е заряда къ массБ этихь 
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отклоняемыхъ лучей такое же, какъ и для катодныхъ лучей или фото- 
электрическихъ электроновъ. Скорость ихъ не зависить отъ интенсив- 
ности первичныхъ лучей, а лишь оть жесткости послфднихъ. Если пер- 
вичный пучокъ неоднороденъ, то и скорости электроновт различны. Такъ 
напр., въ опытахь Вез$е] теуег’а электроны, испускаемые подъ дЪй- 
стыемъ неоднородныхъ рентгеновыхъ лучей, имфли скорости, лежания въ 


см. 
пред$лахъ 5—15. 109 Е в Эти скорости того же порядка, какъ и въ 


катодныхЪ лучахъ, почему и можно говорить о вторичныхъ катодныхъ 
лучахъ, испускаемыхъ подъ вмянемъ лучей Рентгена. Отъ фотоэлек- 
трическихъ электроновъ они отличаются лишь скоростями, во много разъ 
большими. 

Какъ и въ явленяхъ фотоэлектрическихъ, ©корости электроновъ, 
выбрасываемыхъ изъ освфщенной поверхности металла, возрастаютъ при 
уменьшен1и длины волны. Если воспользоваться гипотезой Е1пз%е11’а, 
о связи между кинетической энермей фотоэлектрическихъ электроновъ и 
числомъ колебан1и » лучей свЪта, и положить ее равной элементарному 
количеству энерми &, соотв$тствующему даннымъ лучамъ, т. е & = йр, 
гд$ Йй — универсальная постоянныя Планка, то является возможность 
опредфленя длины волны рентгеновыхъ лучей изъ скорости вторичныхъ ка- 
тодныхъ лучей. Такой подсчеть для жесткихъ лучей даетъ величину по- 
—9 см. 

сек. 

Такъ же, какъ и при фотоэлектрическихь явлен1яхъ съ обыкновен- 
нымъ свфтомъ, интенсивность пучка лучей оказываеть втян!е лишь на 
число электроновъ и пропорщональна этому числу, какъ показали Но|$%- 
шагк, Апоегег и др. Но на ряду съ обычнымъ фотоэлектрическимъ 
дъиствНемъ мы находимъ здфсь и особое издирательное дЪйстве, какъ 
только начинается испускане характеристичныхъ лучей. Испускан1е 
катодныхъ лучей и характеристичныхъ лучей идеть совершенно парал- 
лельно (Бба41ег). \В1А41п=%оп нашель, что мягые рентгеновы 
лучи оказываютъ фотоэлектрическое дЪиств!е только въ томъ случаБ, когда 
вызывають испускане характеристичныхъ лучей. 

Если рентгеновы лучи пронизывають тонке слои металла, то катод- 
ные лучи испускаются преимущественно въ направлени распространеня 
рентгеновыхъ лучей. (Веа%%у). Максимальное количество электроновъ 
выбрасывается той поверхностью металлической пластинки, изъ которой 
рентгеновы лучи выходятъ. 

Между фотоэлектрическимь дЪйств!емъ рентгеновыхъ лучей и лучей 
свЪта, какъ видно изь приведенныхъ здЪсь фактовъ, существуеть лишь 
количественное различте. 

$ 1. Тонизащя рентгеновыми лучами. Способность рентгеновыхъ 
лучей, проходя черезъ газъ, 1онизировать его измфряется числомъ 4 1оновъ, 
создаваемыхъ въ единицу времени въ 1 куб. см. газа. Эта величина 
измЪряется токомъ насыщен1я въ 1онизированномъ газЪ (см. гл. 10 стр. 713). 


рядка 10 
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Сравнивая 1онизирующую способность лучей съ величиной ихъ энерти, изм$- 
ренной, напр., болометрически, можно установить пропорцональность между 
этими величинами, для даннаго рода лучей (А пхегег). Точно также, измЪ- 
ряя 1онизащю въ разныхъ разстояяхъ отъ антикатода, можно устано- 
вить, что 1онизирующее дЪйств!е рентгеновыхъ лучей убываетъ обратно 
пропорщонально квадрату разстояня. Въ виду этого весьма часто измЪ- 
рене 1онизаци, производимой лучами, можеть замфнить измфрене ихъ 
энерги, и предпочитается велфдетвне большей простоты. 

При измфрешяхъ 1онизащи, производимой рентгеновыми лучами, 
необходимо имфть въ виду, что, если лучи падаютъ на стфнки сосуда, 
то послфднйя испуекають вторичные лучи, рентгеновы и катодные, кото- 
рые также 1онизируютъь газъ. Эти побочныя вмяня, конечно, усложня- 
ють явлеше. Еъ нимъ необходимо причислить и возбужден1е третич- 
ныхъ лучей въ стнкахъ сосуда подъ дфйстыемъ вторичныхъ лучей, 
испускаемыхъ газомъ. Для устраневшя всБхъ. подобныхъ дЪйствй или 
уменьшен!я ихъ, стЪнки сосуда, въ которомъ 1онизируется газъ, покры- 
ваются бумагой или алюмин!евыми листками. 

Тонизащя газа, какъ показали многочисленныя изслЪдован1я (Рег- 
г1п, КибрегРога, Мс Сапе, 4. Твошзоп, 5фги 6, ВагЕ]а, 
Сгом (Тег, Омеп), возрастаетъ пропорщюонально его давлен!ю, если въ 
немъ не возбуждается сильнаго испусканя вторичныхъ лучей. Этому 
условю удовлетворяютъ газы съ малымъ атомнымъ вфсомъ. Въ газахъ 
ще, въ составъ которыхъ входлтъ тяжелые атомы, явлен!е протекаетъ 
сложнЪе. При достаточной жесткости первичныхъ лучей вторичные лучи 
(характеристичные) настолько интенсивны, что замфтная доля 1онизиру- 
ющаго дфйствя приходится на ихъ долю. Но такъ какъ и количество 
вторичныхъ лучей пропорщюнально давлен!ю газа, то 1онизащя, вызы- 
ваемая ими, возрастаетъь пропорщюнально квадрату давлен1я. Въ этихъ 
случаяхь зависимость 1онизащи отъ давленя не линейная, а парабо- 
лическая. 

Тонизаця въ газахъь зивисить отъ химической природы ихъ. 
+). 3. ТВотзоп нашелъ, что 1онизащя въ разныхъ газахъ находится, 
какъ аддитивныя свойства атомовъ, входящихь въ составъ молекулы, по 
правилу см$шеня. Такъ для нфкоторыхъ атомовъ были найдены слЪду- 
юпия относительныя величины 1онизащи, разсчитанныя на одинъ атомъ: 
Н = 0,165; М№== 0,445; О=0,55; С=0,3; $=53; С/=8)7. 

Гюонизащя газа тесно связана съ поглощенемъ лучей. Когда начи- 
нается испускае характеристичныхъ лучей, то увеличене поглощен1я 
сопровождается возрастанемъ 1онизащи. Однако, измфремя Ва%фВег- 
Гог 4’а показываютъ, что поглощаемая энермя значительно больше той, 
которая необходима для образован1я 1оновъ. 

Новфишя изслЪдованя Втазэ”’а и Рогег’а, Веа& фу, ВагКТа 
и 1 топа, показали что 1онизащя газа производится не непосред- 
ственно рентгеновыми лучами, а главнымъ образомъ вторичными катод- 
ными лучами, выбрасываемыми подъ дЬйстнемъ рентгеновыхъ лучей. 
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По мн‹ёню Вта=”а поглощенемъ этихъ катодныхъ лучей можетъ быть 
объяснена вся 1онизащя газа. Особенно наглядно рисуется механизмъ 
1онизаши въ опытахъ \1]501’а. 

Методь примфненный посл$днимъ тоть же, которыи послужиль 
ему для измфрен1я величины заряда 1она. Въ 1онизированномъ воздух, 
насыщенномъ водяными парами, производится внезапное охлаждене бы- 
стрымъ расширенемъ газа. При извфетномъ переохлажденти паровъ по- 
слфдн!е конденсируются на 1онахъ, образуя капли, видимыя въ микро- 
скопЪ при боковомъ освЪщени. Если пропустить черезъ газъ пучокъ 
рентгеновыхъ лучей и немедленно за этимъ произвести адлабатически 
расширен!е газа, то капли, образующяся на 1онахъ, зафиксируютъ то по- 
ложене ихъ, въ которомъ засталъь ихъ процессъ конденсащи. Фотогра- 
фичесвые снимки, произведенные УМ! $0 П’ОоМЪ, Изъ которыхъ одинъ 
приведенъ на рис. 269, обнаруживаютъ слъдуюция особенности 1онизащи 
газа рентгеновыми лучами. 


Рис. 269. 


1. Тоны располагаются вдоль неправильно изломанныхъ линш, ко- 
торыя представляють изъ себя пути катодныхъ лучей, испускаемыхъ ча- 
стицами газа подъ дЪйствнемъ рентгеновыхъ лучей. Неправильный видъ 
этихь лин, въ особенности концовъ ихъ, есть результать столкновен!й 
съ молекулами газа. Д®йств1е столкновенй проявляется особенно ясно 
при уменьшен!и скорости катодныхъ лучей. Длина этихъ путей дости- 
таеть одного сантиметра и бол$Фе. 

2. Никакихъ слфдовьъь 1оновъ, кром$ т5хъ, которые располагаются 
вдоль этихъ линй, не замфтно на снимкахъ. Такимъ образомъ непосред- 
свенное дЪйств1е рентгеновыхъ лучей на газъ въ смыелЪ 1онизащи его 
дЪлается мало вфроятнымъ. 

3. Въ н®которыхъ снимкахъ удается сосчитать число 1оновъ, при- 
ходящихся на одинъ см. пути катодныхь частицъ. Число это возрастаетъ 
оть начала кь концу соотвЪтетвенно уменьшевю скорости катодныхъ 
лучей, измфняясь отъ 150 до 2160 паръ 1оновъ на см. 

Тонизац:я газовъ рентгеновыми лучами и фотоэлектрическое дЪиствле 
ихъ ведеть къ пониженю разряднаго напряженя искры и уничтожаеть 
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запаздыване разряда. 'Гакое же вмяюте рентгеновы лучи оказывають и 
на разрядъ въ разр5женныхъ газахъ. 

$ 12. Различныя дйствя рентгеновыхъ лучей. Химическое дЪи- 
стве рентгеновыхъ лучей мало чЪмъ отличается отъ обычныхъ фотохимиче- 
скихъ дЪиствш. Фотографическя пластинки даютъ почернЪне въ зависи- 
мости отъ поглощения лучей. Избирательное поглощен1е при возбужденти 
характеристичныхъ лучей серебра или брома увеличиваеть фотографи- 
ческое дЪйстве первичныхъ лучей. 

Къ химическимъ дЪйстнямъ необходимо отнести и измфнене окра- 
ски стекла, которое можно наблюдать въ каждой долго работавшей трубкЪ 
въ вид ф1олетоваго оттнка, а также другихъ минераловъ. 

Флюоресценщя и фосфоресценщя н%Ъкоторыхъ фосфоровъ, какь по 
распредЪленю энерти въ спектрахъ, такъ и по скороси затухан!и свфчен1я 
весьма мало отличается оть дфиствая, производимаго лучами свЪта или 
катодными, какъ показали М№16е1015$ и Мегг1%, а также Роме. 
Но не всЪ вещества, фосфоресцируюцщия при дЪйствш свфта. испытывал 
ють дЪйстве рентгеновыхъ лучей. 

Напгь глазъ также флюоресцируеть подъ дЪйствемъ лучей, и какъ 
показаль Вбп% еп, вызываемое ими свЪфтовое впечатлЪне, позволяетъ 
видЪть, напр., щель въ непрозрачномъ экран съ закрытыми глазами. 

Яркость флюоресценщи пропоршональна энерми рентгеновыхъ лу- 
чей и можеть служить не только для отноеительньхъ, но и для абсолют- 
ныхь измфрей энергии, какъ показали опыты Ка ВегТогТа и 
Ме С!апз”а. Количество энерпи, превращаемое въ свЪть, соглаено 
этимъ наблюдателямъ, равняется 3,19/, для экрановъ съ платиносинеро- 
дистобаремъ. 

$ 13. Скорость рентгеновыхъ лучей. Первыя попытки изм$фрить 
скорость рентгеновыхъ лучей сдфланы ВтапВез и В!оп@Тоф (1902). 
(ба изелЪдователя пользовались дЪфйстнемъ рентгеновыхъ лучеи на 
искру. Въ опытахь В1оп@10% сравнивалась скорость этихъ лучей со 
скоростью проволочныхъ волнъ, при чемъ быль примфненъ остроумный 
способъ замфщен!я. Колебаня вибратора Нетф?7а вызываютъ колеба- 
ня резонатора съ искровымъ промежуткомъ. КромЪ того оть вибратора 
идуть проволоки къ рентгеновой трубкЪ, которая испускаетъ лучи. по 
направлен!ю къ резонатору. ДЪйстве рентгеновой трубки на искру ре- 
зонатора зависить здфсь оть двухъ факторовъ: разстояня, которое 
должны проходить лучи, и момента, когда прекразцается испускане лу- 
чей. Этоть моментъ опредфляетея длиной проволокъ между вибраторомъ 
и электродами трубки. Какъ только въ вибратор начинаются колебаня, 
напряжене на проволокахъ падаетъ, и это измфневе со скоростью св$та 
передается по проволокамъ до трубки, въ которой испускаше лучей тот- 
часъ прекращается. Очевидно, что освфщен!1е искры резонатора рентге- 
новыми лучами прекратится только спустя нЪФкоторое время послЪ на- 
чала колебаний въ вибраторЪ и резонаторЪ, а именно по истеченли того 
промежутка времени, который необходимъ для распространеня проволоч- 
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ныхъ волнъ отъ вибратора до трубки и лучей отъ трубки до резонатора. 
Если за это время напряжен!е въ резонатор$ достигнетъ величины, не- 
обходимой для искрового разряда, то послфдый начнется подъ дДЪй- 
стнемъ рентгеновыхъ лучей. Въ противномъ случаф лучи Рентгена не 
будуть оказывать вмяня на искру. При надлежащемъ выборЪ этого 
промежутка времени, что достигается удаленемъ трубки и удлинен1емъ про- 
волокъ, наблюдается весьма замфтное усилене яркости искры. Это дЪи- 
стве рентгеновыхъ лучей ослабляется при изм5нен1и въ ту или другую 
сторону длины проволокъ, но ослаблеше можетъ быть компенсировано изм$- 
ненемъ разстоян1я, проходимаго лучами до резонатора. Опыты В10па- 
[оф показали, что при удлинени проволокъ необходимо для компен- 
сащи на столько же укоротить путь рентгеновыхъ лучей. Эти опыты 
дфлаютъ весьма вфроятнымъ, что время, въ течене котораго проволоч- 
ныя волны и рентгеновы лучи проходять равные пути, одинаково, или 
что скорость лучей равняется скорости св$та. 

Подобный же методъ при- 
мфнилъ впослфдетыи Магх 
(1905). Рентгенова трубка 
Ю какъ показано на рис. 270, 
присоединена къ проволокамъ, 
изъ которыхъ одна связана съ 
Лехеровской системой при 
помощи металлическаго ко- 
лечка О, изолированнаго отъ 
провода рентгеновой трубки, 
но устанавливающаго элек- 
трическую связь между про- 
водами. Другой проводъ Лехеровой системы присоединенъ къ катоду 
трубки ЕЁ; анодъ же ея (въ вид Фарадэева цилиндра) соединяется съ элек- 
трометромъ. Трубка Е защищена металлической коробкой отъ посторон- 
нихъ вшяни. Колебан1я Лехеровской системы создаютъ разрядъ въ рент- 
геновой трубкЪ А. Испускаемые ею лучи проходятъ черезъ тонкое алю- 
мин1!евое окошко въ ЕЁ и 10низирують газъ. Направлене разряда въ трубкЪ 
Е и знакъ зарядовъ на электрометр% зависять оть фазы потенщала, соз- 
даваемаго колебанями въ тотъ моментъ, когда газъ освъщается рентгено- 
выми лучами. Ясно. что разность фазъ колебаний у электрода А иу 
катода трубки Ю ст одной стороны и путь, проходимый рентгеновыми 
лучами, съ другой — должны опредфлять направлен!е разряда въ трубкЪ 
Е. Разность фазъ колебани, очевидно, зависить оть длины проволокъ. 
соединяющихъ катоды трубокъ А и Ё, и можно всегда подобрать эту длину 
такимъ образомъ. чтобы зарядъ, получаемый электрометромъ, имЪлъ тоть 
или иной знакъ. 

Магх примфнялъ нулевой методъ, а именно, устанавливалъ мостикъ 
В въ такомъ положенши, чтобы электрометръ не получалъ заряда. Пере- 
двигая трубку А ближе къ трубкЪ ЕЁ или же удаляя можно было вызвать 


Рис. 270. 
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появлен1е зарядовъ противоположныхъ знаковъ. Но это перемфщене 
можно было компенсировать перемфщенемъ мостика В, измфняющимъ 
длину проволоки АВА. ИзмЪнен1я длины путей рентгеновыхъ лучей и 
проволочныхъ волнъ, которыя взаимно компенсировались, оказались рав- 
ными съ точностью до н$феколькихъ процентовъ, откуда можно заключить 
о равенствЪ скоростеи рентгеновыхъ лучей и электромагнитныхъ волнъ. 

Опыты эти вызвали возражевая со стороны ЕтапсКа и РоПГя. 
которые полагаютъ, что разрядъ въ трубкЪ Е происходить подъ дфи- 
стыемъ двухъ системъ волнъ: проволочныхъ и свободныхъ оть свободного 
конца лехеровскихъ проводовъ въ трубк$ АК. О6бЪ системы волнъ возбуж- 
даютъ колебан1я въ металлической коробкЪ, окружающей трубку Ё и, ин- 
терферируя, опредЪляютъ разность потеншаловъ на электородахъ трубки. 
(‘ъ этой точки зрфюя нулевой методьъ Магх’а даеть лишь отношене 
скоростей свободныхъ и проволочныхъ электрическихъ волнъ, которое 
оказывается равнымъ единицФ. 

Если непосредственныя измфрен1я скорости рентгеновыхъ лучеи и не 
дають вполнф ршающаго отвЪта, то все же вс друмя, извфетныя намъ 
свойства ихъ, не оставляютъ сомнфютя въ томъ, что скорость ихъ такая 
же, какь скорость любыхъ электромагнитныхъ возмущений. 

$ 14. Интерференщя рентгеновыхъ лучей. Какъ уже говорилось 
выше. явленя интерференщи или диффракщи не могутъ быть получены 
обычными способами въ виду малости й у лучей Рентгена. Длины волнъ 
свЪтовыхъ и рентгеновыхъ, какъ увидимъ дальше, находятся въ отношен1яхъ 
порядка 10“ поэтому всЪ размфры интерференщонныхъ картинъ для лу- 
чей рентгена должны быть во столько же разъ меньше, чфмъ для лучей ви- 
димаго свЪфта. Поэтому для наблюдеютя ихъ необходимо уменьшить во 
много разъ размфры приборовъ. Однако мы вилЪли, что диффракщонныя 
явленя у искусственно приготовленной щели въ опытахь МаЦег и 
РовГя ве даютъ вполнф опредъленнаго результата. 

Гаче (1912) удивительно просто и остроумно преодолфлъ это за- 
труднен1е, рфшивъ воспользоваться въ качеств диффракщюонной р$ёшетки 
для получешя диффракцюннаго спектра рентгеновыхъ лучей той природ- 
ной у5шеткой, въ которой. согласно идеямъ Вгтауа!$ (т. Г. стр. 593), 
располагаются молекулы кристалла. Эта удивительная по глубокомыслю 
идея позволила осуществить интерференц!ю рентгеновыхъ лу- 
чей экспериментально и открыла физикамъ совершенно новые пути для 
изучен!я, какь природы лучей, такъ и строен1я кристалловъ. 

Представимъ себЪ наибол$е простой случай, когда кристаллъ при- 
надлежить кь правильной системЪф, и молекулы его располагаются въ 
равныхъ разстоящяхъ другъ отъ друга вдоль трехъ системъ лившй, взаимно 
перпендикулярныхь. Элементомъ такой кристаллической р$шетки явля- 
ется кубъ, въ вершинахъ котораго располагаются молекулы кристалла. 
На этоть кристаллъ пусть падаеть плоская волна, которую для простоты 
будемъ считать вполнф монохроматической. БВБаждая молекула кристалла 
разсфиваеть нЪфкоторое количество лучей, достигающихъ ея, и дфлается 


—_--— ооааьнь, сманинывтньв Бить оишо-ольчанаеррионтиыь, „здравии модными ИА ротатор отт и типично =. попититьлньашетть оо от потывитыньь к = Ч ——-—— ——_ 
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центромъ испускан1я вторичныхъ лучей той же длины волны. ПослЪдне 
интерферируютъ въ пространствЪ, окружающемъ кристаллъ, и даютъ диф- 
фрактонную картину, представляющую явлене Гапе. 

Пусть координатныя оси параллельны ребрамъ элементарнаго куба, 
и начало координатъ О находится гдЪ-нибудь внутри кристалла и совпа- 
даетъ съ одной изъ молекулъ его (рис. 271). Тогда координаты любей мо- 
лекулы кристалла могуть быть представлены числами, кратными длины 
ребра а элементарнаго куба, т. е. х = та, у = па, 2 =ра, гдЪ т, пир 
цфлыя положительныя или отрицательныя числа. Если координаты точки 
Р, лежащей внф кристалла, обозначимъ & 7, 6, то разстояне ея г отъ лю- 
бой точки М внутри кристалла равно 


УЕ о ыы, 


2 Рис. 271. Пусть Ю раз- 
ы стоян1е точки Р 
изя  ОТь начала ко- 
ординать, а а, В, 
у — угловые ко- 
эффищенты ливши ОР, рав- 
ные косинусамъ угловъ. с0- 
ставляемыхъ ею съ коор- 
динатными осями. "Тогда 
Е а —=&:Ю; В=\1:А: 7 = 

—&:Ю. Если точка Р взята 
на больышомъ разстоянй оть кристалла, 
такъ что разм5ры кристала по сравнен!ю 
| съ разстояшемъ А малы, то отбрасывая 
т члены, содержацие высппя степени ма- 
лыхъ величинъ х, у, 2, мы формулу (6) можемь замфнить сл5дующимъ 
приолиженнымъ равенствомъ 


г=Ю— ах — Ву (Де . . 17). 


Плоскость волны, падающей на кристаллъ, когда она проходить че- 
резь начало коортинатъ, представлена на рис. 271 плоскостью АВ—ОС. 
Косинусы угловъ ея нормали М, т. е направленя лучей, съ осями ко- 
ординать, обозначимь 0%, Ву, %. ВСЪ молекулы, лежапия въ плоскости 
волны, когда послЪдняя находится на разстоян1и! 4 отъ начала координатъ, 
удовлетворяютъ условтю 


К 

\ 

К 
М 
КА 


Я 
% 
м 


ар 
р: 
ы 
[Х 
ре 


Г 
| 
\ 


хм | Ув 2 =а. 


Если волна въ моментъ # = 0 достигаетъ начала координатъ. то въ 
какой-нибудь другой моментъ & она будетъ находиться на разстояни 
4 = Сс, гдЪ с — скорость распространешя волны. Частицы, лежация въ 
плоскости хо + увь -- 27% = а, приходятъ одновременно въ колебанля и 
становятся центрами вторичныхъ волнъ. Пусть г — разстоян1е отъ точки 
М, лежащей въ плоскости 4, до точки Р; колебаня въ точкЪ”Р, созда- 
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ваемыя вторичной волной, приходящей изъ точки М, могутъ быть пред- 
ставлены выраженемъ 
А [ г—а 

у = — ©0$2л | — т. ор а 
Т 7 

гдЪ Т перодъ колебаня, а коэффищенть А, вообще говоря, зависить оть 
направленя лини МР. Пользуясь формулами (7) и (8) и замБняя въ 
знаменателЪ г на ^Ю, въ виду малыхъ размЪровт, кристалла, мы получимъ 


К. @—мх-+ ву я оо 
7 7 

Сумма такихъ выражевй, распространенная на всЪ молекулы кристалла. 
даеть намъ выражен1е результирующаго колебашя въ точкЪ Р. Поло- 
жимъ, что кристалль имфетъ форму куба и числа т, и, р принимають все- 
возможныя цфлыя значения, лежащая въ предфлахъ + м, = Марг Эа 
мфнимъ выражен!е (10) комплекснымъ выраженемъ 


(а— а) х- (В— Ву п 102 
7 


2 Е. 
в Т 


(8. 


ПослЪднее въ своей дЪйствительной части совпадаетъь съ (10) и дБйстви- 
тельная часть суммы такихъ выражен]й будетъ равняться сумм выраже- 
ни (10). Возьмемъ сумму выражешй У: она можетъ быть представлена 
такъ 

А ат - и. А а ВЫ в в Во)у Ра од (уе 
У ре о Пе 8 26 й оо 
— Ма — № — Ра 


при чемъ х = та, у = па, 2 = ра, гдЪ т, п, р, любыя цфлыя числа, 
лежапия въ указанныхъ выше предфлахъ. 

Легко показать, суммируя входяпше въ формулу (12) ряды, какъ гео- 
метрическя прогресси, что, напримЪръ, 


Е , (- — «а 
Е. п о 


Уе 4 = А Е 


л(а — `чо) а 


У 


Точно также находимъ и проч1я суммы. Обозначая 


р 69а СМ 2п(В — Во)а = 21(у — 70) а 


й | 7 я 
найдемъ, что 
РИ > ча [м ‚в ча [м + ,]с в (Р+ ,] 
к = — „ат т И *. де ы и 
К Ш , В $1 - (© т Е 


Такимъ образомъ результать сложен1я всЪхъ колебашй у даетъ (колебан1е 
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$1 [м+ >В Ш | = - С = [р -- < р 
А. “о ВЫ ПБ КЕЙ ПА 


К Ш ев 5 Е. С эт р 
2 : т. 
амплитуда котораго зависить отъ выраженй, встрёчающихся въ теори 
диффрактонныхъ р$шетокъ (т. П стр. 630). Какъ известно, главные 
максимумы этихъ выражений получаются для такихъ значешй В, Сир, 
которыя обращаютъ въ нуль знаменатели отношений синусовъ. Для всЪхъ 
другихъ значенй В, Си О) каждое изъ отношевюй весьма мало отли- 
чается отъ нуля. Поэтому амплитуда колебаний имфетъ въ точкЪ Р за- 
мфтную величину, если соблюдены всЪ три условя: 


В — 2лй\ - С —- 2лй. И р) ——- 2лИз, с 5 . с с (14), 
въ которыхь Й;, А», йз — цфлыя числа. Подставляя сюда значеная В, 
Си 0), находимъ 
й12 ЙА. Й 3. 
@ — @60 — ‚ В — 8 = 0—5 — ВТ: (15). 
а а а 


Каждое изъ этихъ условй въ отдфльности удовлетворяется для веЪхъ 
точекъ, лежащихъ на поверхности системы круговыхъ конусовъ. оси ко- 
торыхъ совпадаютъ съ одной изъ координатныхъ осей Х, У, 7, а обра- 
зующя составляють съ посл$дними углы, косинусы которыхъ равны со- 
отвфтетвенно @а, В, у — опредфляемымъ условями (15). 

Два такихъ услов1я одновременно удовлетворяются для всфхъ точекъ 
лиюми перес$чен1я пары этихъ коническихъ поверхностей. ВсЪ же три 
усломя могуть выполняться лишь для тфхъ точекъ, которыя лежать на 
лиши перес$ченя трехъ конусовъ. Вдоль такихъ лин, если онЪ им\- 
ются, амплитуда колебанй имЪетъ величину, отличную оть нуля. Но 
замфтныя величины амплитуды должны получаться также въ точкахъ 
сосфднихъ или вообще въ такихъ, для которыхъ условя (15) лишь при- 
олиженно справедливы. 

Положимъ, что волны первичныхъ рентгеновыхъ лучей распростра- 
няются вдоль одной изъ координатныхъ осей, напримЪръ, оси 2. Этоть 
случай, когда лучи параллельны одному изъ реберъ куба, былъ изученъ 
экспериментально въ опытахьъ Ет1еат1с’а и Ки1рр!т э”а и разо- 
бранъ Гаце. Въ этомъ случаЪ 0 = В, =0и 7% =1. Тогда 


Я й й 
(0 — й1 з ) в —- й5 ) 1 Ш 24 (= Йй. с 5 5 5 5 (16). 
а а а 
Такъ какъ а? - В? у? = 1, то легко найдемъ, что 
я 2й3 


а ВВ Ва 


Поэтому, если мы найдемь цфлыя числа #1, йь, йз, удовлетворяюниая усло- 
вямъ (16), то находится и отношен!е длины волны рентгеновыхь лучей 
къ разстоянтю между молекулами въ кристаллЪ. 
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Пусть кристаллъ. центръ котораго находится въ точк О (рис. 272), 
пронизывается лучами въ направлени ОХ. Линя ОР пусть предета- 
вляеть изъ себя прямую, точки которой удовлетворяютъ условямъ (16). 
Тогда въ направлени ОР распространяются вторичные лучи, попада- 
юше въ точкБ Р на фотографическую пластинку, поставленную пер- 
пендикулярно къ первичнымъ лучамъ. ПочернЪне пластинки, которое 
вызывается въ точкЪ Р, подобно тому, которое 
получается въ точкЪ 2 подъ дЪйстнемъ первич- Рис. 212. р 
ныхъ лучей, только меньшей интен- 
сивности. Если разстояне между 
центрами этихъ пятенъ равно о, 
то у=о:^А. Положимь, что Й; 
принимаетъ Для этого пятна наи- 
меньшее изъ возможныхъь значений й, =1. Тогда послфднее 


. © /. о л 
изъ условий (16) хаеть величину — = 1 — р. Если наше пред- 
а 
положен1е справедливо, то 
24а 
И — р -- == и а . ._. а (11). 


Ц$лыя числа й и Й., удовлетворяюпция этому услов!ю, опред$ля- 
ютъ расположене пятенъ на пластинкЪ, въ равныхъ разстояняхт о отъ 
центра. Если Й; принять равнымъ какому-нибудь другому ц$лому числу. 


и. 


т0 „ получитея инымъ и й1 ий. будутъ имЪть 


друйя значеня. Опытъ долженъ по- 

Рис. 213.  казать, какая изъ гипотезъ относи- 

тельно величины Й., 

справедлива, и какова 

истинная величина отно- 
,. | шеня #:а. 

= Нн---------=-- -----1---- 915. Опыт- 

ное изучене 

интерферен- 

щи рентгеновыхъ лучей. 

На рис. 273 представлено 

5 схематически расположен1е 

‚ ВА опытовъ, которые произ- 

вели, по предложеню Га- 

це, Кг! еаг1сБи Ки! р- 

р1п=, для провБрки результатовъ теори развитой въ предыдущемъ па- 

раграфЪ. Узюай пучокъ рентгеновыхъ лучей, выдЪляемый д1афрагмами В}, 

Вь, Вз, В. пронизываетъ пластинку кристалла Кг, установленную на сто- 

лик$ гонометра @, и проходить въ трубку Ю. ПослЪдняя предохраняетъ 

фотографическую пластинку отъ дЪйствья разсфянныхъ волнъ, возникаю- 
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щихъ при паденши лучей на стЪнку темной камеры, въ которой устано- 
втены пластинки и проч1е приборы; Ру, Рь, Рз, Р, — фотографическяя 
пластинки, расположенныя съ разныхъ сторонъ около кристалла. ПослЪ 
весьма, продолжительной экспозищи, въ течен1е многихъ часовъ, на.пла- 
стинкз при проявлен1и ея обнаруживается кромЪ центральнаго пятна отъ 
прямыхъ лучей еще рядъ темныхъ пятенъ, расположенныхЪ симметрично 
относительно первичнаго пучка и осей кристалла. На рис. 274 приведенъ 
образецъ снимковъ, по- 


лученныхъ съ кристал- Рис. 214. 
ломъ цинковой обман- 
ки правильной системы = т”, га. 
. . Щ. 


тщательно установлен- 
нымъ такъ, чтобы рент- 
геновы лучи падали на 
него перпендикулярно къ 
грани. Болыпое число 
пятенъ разной интенсив- 
ности и въ разныхъ к. | , 42-6 
разстоятяхъ отъ центра | м Е Е | 
указываетъ на существо- 
ван!е диффракцонныхт, 
спектровь различныхъ 
порядковъ, соотвЪтству- 
ющихъ различнымъ зна- 
ченемъ й.. Однако, объ- 
яенитьприсутств:е всЪхъЪ 
этихъ пятенъь можно, же . 

лишь принимая, что вто- 

ричные лучи неоднородны и состоять изь нЪсколькихъ лучей различной 
длины волны. Для того, чтобы объяснить появлен1е всЪхъ пятенъ, замЪт- 
ныхъ на негатив, Гаае долженъ былъ принять наличность пяти различ- 
ныхъ длинъ волнъ: А = 1,27; 1,90; 2,24; 3,55; 483.103 ем.; при этомъ 
принималось, что разстоян1е молекуль кристалла другъ отъ друга равняется 
а = 3,38 . 10-8 сем. ЗамБчательно, что на фотограмм$ представлены точки 
соотвфтетвующйя лишь спектрамъ низшихъ порядковъ, не больше четвер- 
таго. Однако не всЪ точки, которыя предвидить теорля, представлены 
на фотограмм$. 

Таке же снимки должны были бы получиться и на пластинкахъ, по- 
ставленныхь съ боковъ кристалла. Но на этихъ пластинкахъ слфды пя- 
тенъ получены только въ случа$ алмаза. 

РеЪуе теоретически изслФдовалъь вмяне тепловыхъ движенй мо- 
лекуль на явлен!я интерференщи и пришелъ къ выводу, что оно не мо- 
жетъ влять на р®зкость максимумовъ интенсивности лучей, но должно 
оказывать сильное вшяне на величину посл$дней при короткихъ длинахъ 
волнъ. Въ виду этого волны СЪ длиной и 10-9 см. не могутъ давать 
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сколько-нибудъ яркихъ максимумовъ. Разсфянные лучи, согласно этой 
теорти, должны состоять изъ правильно разсЪянныхъ лучей вдоль интер- 
ференщонныхъ максимумовъ и диффузныхъ, относительное количество 
которыхъ въ особенности велико въ направленяхъ, составляющихъ боль- 
шой уголъ съ направленемъ первичныхъ лучей, и это количество возраста- 
егь съ температурой. Этимъ можно объяснить отсутств1е интерференца- 
онныхъ явлени въ боковыхъ направленяхъ. 

Можно всЪ эти явлен1я разсматривать съ иной точки зрЪн1я, какъ это 
сдЪлаль Вгасх. Диффракцонныя явленя, даваемыя кристалломъ, пред- 
ставляются въ теори Втас?”’а, какъ результатъ отражен1я лучей отъ 
нЪкоторыхъ плоскостеи въ кристаллЪ. Положимъ, что пучокъ параллель- 
ныхъ лучей падаеть на кристаллъ и возбуждаеть въ молекулахъ испуска- 
н1е вторичныхъ лучей. ВсЪ частицы, которыя даютъ въ какомъ-нибудь 
направлени разс$янные лучи съ нулевой разностью хода, лежать въ пло- 
скости, къ которои падаюпие и разсфянные лучи наклонены подъ равными 
углами. Д$иствительно, параллельные лучи, правильно отражаясь отъ 
плоскаго зеркала, не получаютъ разности хода. 'Такимъ образомъ можно 
свести разсмотрёпе диффракцонныхъ явлений къ явлешямъ правильнаго 
отраженая оть нЪкоторыхъ плоскостей, проведенныхъ черезъ вершины ку- 
бовъ пространственной р$шетки. 

Интенсивность отраженныхъ лучей должна, очевидно, зависЪть отъ 
числа молекулъ въ такой плоскости, отъ густоты заполненмя послфднейи. 
Поэтому изъ безчисленнаго множества теоретически возможныхъ отражаю- 
щихь плоскостеи въ кристаллЪ только тЪ отражаютъ лучи въ достаточ- 
номъ количествЪ, которыя густо заполнены частицами. Такими плоско- 
стями являются прежде всего плоскости спайности и плоскости, парал- 
лельныя естественнымъ гранямъ кристалла. 

Отражене происходить не оть одной плоскости, а отъ очень боль- 
шого числа параллельныхъ плоскостей пространственной рфшетки. Если 
разность хода лучей, отраженныхъ оть двухъ сосЪднихъ плоскостей, равна 
цфлому числу волнъ, то отраженные лучи будутъ взаимно усиливаться. 
Если это услове не соблюдено, то разность хода отраженныхъ лучей бу- 
детъ принимать различныя значеня въ промежуткЪ отъ 0 до 2л, въ ре- 
зультат$ чего отдфльныя составныя части пучка будуть взаимно уничто- 
жаться. 

Пусть разстоян1е между сосфдними плоскостями 4, а уголъ паден!я 
лучей г. Мы имфемъь здфсь случай аналогичный явленю интерферен- 
щи свЪта въ плоскопараллельныхъ лпластинкахъ. Какъ известно, раз- 
ность хода лучей въ этомъ случаЪ равна 24 с0$7. Итакъ для того, чтобы 
лучи были въ одинаковыхъ фазахъ, необходимо выполнен!е условя: 


Пао т А сы о ВЫХ 


При очень больышихъ углахъ паденйя { естественныя грани кристал- 
ловъ отражаютъ весьма значительное количество рентгеновыхъ лучей. 
Это явлеше открыто Втас 2”омъ, который наблюдалъ правильное отра- 
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жене оть плоскостей спайности слюды настолько значительное, что время 
экспозиши можно было довести до нЪсколькихъ минуть (вмЪето многихъ 
часовъ вь опытахъь Папе). Если бы лучи были монохроматичны, то 
отражене происходило бы лишь при извфстныхъ углахъ паденля Г, опре- 
дфляемыхъ условемъ (18); наблюденя же Втгаз 5”а показали, что при 
всфхь углахъ паден1я происходить отраженше по законамъ геометриче- 
ской оптики. Количество отраженныхъ лучей уменьшается при этомъ съ 
уменьшен1емъ угла паден1я. Это говорить противъ гипотезы о монохро- 
матичности лучей и указываетъь на существован1е непрерывнаго спектра, 
что вполнф согласуется съ обычнымъ воззртемъ на рентгеновы лучи, 
какъ на электромагнитные импульсы неправильной формы. 

Величина энерМи отраженныхъ лучей позволила Втаз”у восполь- 
зоваться 1онизирующимть дфйстйемь рентгеновыхъ лучей для устройства 
спектроскопа, въ которомъ диффракщонной рЪшеткой служила естествен- 
ная грань кристалла. Воспринимающей частью этого спектроскопа явля- 
ется 10онизащонная камера, наполненная сЪрнистымъ газомъ. ИзмЪняя 
уголь паден1я лучей на кристаллъ, можно измфрить измнене энерми отражен- 
ныхъ лучей. Эта энермя вообще уменьшается при уменьшен!и угла паде- 
ня, но для нЪъкоторыхъ угловъ обнаруживаются рфзюе максимумы, ука- 
зываюпие на существоване въ спектр рентгеновыхъ лучей лиш, выд$- 
ляющихся на фонф непрерывнаго спектра. Таюмя лини соотвфтетвуютъ, 
повидимому, характеристичнымъ лучамъ антикатода. Длина волны этихъь 
лучей можеть быть опредфлена по формулЪ (18), если извЪъетно 4, т. е. 
число характеризующее пространственную р$фшетку, дающую диффрак- 
понный спектръ. Этимъ способомъ Втаях установилъ наличность ли- 
нейнаго спектра лучей, испускаемыхъ платиновымъ антикатодомъ. 

Какь показаль Втаг>, интерферентонная картина, полученная 
Гаце, можеть быть объяснена и безъ гипотезы о монохроматичности лу- 
чей. Разсматривая каждую точку на фотографическомъ снимкЪ, какъ 
мфето, на которое падаютъ лучи послЪ отраженя отъ параллельныхъ пло- 
скостей, содержащихъ достаточно большое число молекуль кристалла, 
можно объяснить существован!е вофхъ точекъ. Если первичные лучи 
представляютъ изъ себя импульсъ неправильной формы, то отражаясь 
послЪдовательно оть системы параллельныхъ плоскостей, они лаютъ рядъ 
импульсовъ, слфдующихъ другь за другомъ черезъь опред$ленные проме- 
жутки времени. „Гакимъ образомъ отраженные лучи обладають уже из- 
вЪетной пер!одичностью и длиной волны, которая опредфляется разетоя- 
нНемь @ между сосфдними плоскостями и уюломъ паденя 2. 

Такая точка зрфв1я является, очевидно, обобщен1емъ теор Гапе. 
Кром того она позволяеть легче орлентироваться въ вопросахъ о стро- 
ен1и кристалла, расположени въ немъ атомовъ и т. п. Укажемъ здЪсь на 
успшное примфнене метода отраженя рентгеновыхъ лучей огь плоско- 
стей, параллельныхь гранямъ кристалла, для детальнаго изученя струк- 
туры кристалловь №аСЬ КС КВхг, К/Л и алмаза, которое произвели 
\. Н. Втасе и \. ЁЬ Вгабе. 


ЧИ о. нь в. бо о | 
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Наблюденая надъ отражненемъ рентгеновыхъ лучей оть плоскостей 
сепаиности кристалловъь производили также ВагК1а, НарКа и З%е]!т- 
Ваиз, М. де Вго&Ие, Глаголевъ и Зубаревъ. Послфдне по- 
лучили очень подробныя рентгенограммы при отражен1и лучей оть пло- 
скостей спайности слюды, 56, Си, пирита. 

Н$которыя диффракщонныя явлен1я наблюдаются и при прохожде- 
ни лучей черезь аморфныя т%ла. Такь Ет1едт1еВ нашелъ, что б%- 
лый воскь даеть диффракцюнныя кольца вокругь центральнаго пятна. 
Это явлеше отвфчаеть тЪмъ кольцамъ, которыя можно наблюдать, если 
смотрЪтъ на источникъ свфта черезъ пластинку посыпанную ликопощемъ. 
Изъ размфра колецъ можно судить объ относительной величин длины 
волны и размЪфровъ частицъ, въ данномъ случаЪ молекуль тЪлъ, входя- 
щихъ въ составъ воска. Отношене д1аметровъ частицъ къ длин% волны 
^ оказывается равнымъ отъ 10 до 100, что не противор$чить вышепри- 
веденнымъ числамъ Гаче. 

Явлен1е это весьма сильно зависитъ отъ жесткости трубки и механи- 
ческихъ воздБистьй на тфло, напр. отъ односторонняго давлен1я, при ко- 
торомъ кольца исчезаютъ въ м$стахъ, находящихся на лин!и перпендикх- 
лярной къ направленю давлен1я. 

$ 16. Спектроскошя рентгеновыхъ лучей. Въ предыдущемь пара- 
графЪ указано, какимъ образомъ \У. Н. Втасх установилъ существова- 
не линейнаго спектра лучей, испускаемыхъ антикатодомъ изъ платины. 
Главная лин]я въ спектр принадлежить лучамъ съ длинной волны 4 == 
—1,1.10—8 см. ЕКромЪ того были опредфлены длины волнъ для лин 


въ спектрЪ гучеи отъ антикатодовъ изъ никеля — & = 1.66.10, —8 вольд- 
рама — 1. 55.108. родя — 0, 607.108 и болфе слабая лишя 4 = 
— 0,553.10-8. 


Подобнымъ же методомъ пользовались Мозе!еу и Оагм!ш, изу- 
чивипе весьма подробно спектръ лучей отъ платиноваго антикатода. Эти 
лучи дають на ряду съ непрерывнымъ спектромъ еще пять лин, соот- 
вфтствующихъ длинамъ волнъ 1,642; 1,397; 1,375; 1,194 и 1,157.10—8 см. 

Бля подробнаго изученйя спектровъ рентгеновыхъ лучей почти од- 
новременно были построены спектрографы Мозе]|еу въ Англш, @ае 
Вто2е во Франщи и Негме?”омъ въ Германш. Мозе|еу изслЪдо- 
валъ спектры, даваемые атикатодами изъ Са, ТЬ И, Си, Ми, Ее, Со, М, 
Си, Сп. Лучи падали на кристалль желЪзосинеродистаго калля под 
болышимъ угломъ и отражались на фотографическую пластинку. При та- 
кихъ положешяхъ кристалла, когда происходить отражене однородныхь 
лучей, на пластинкЪ получается линя, соотвфтствующая металлу антика- 
тода. Для каждаго изъ перечисленныхъ металловъ была установлена на- 
личность двухь лишШИ съ мало отличающимися длинами волнъ. При 
возраставли атомнаго вЪзса происходить уменьшение #. Такъ напр.. для 
Са получены = 3,357 и 3,085.10—8 см., для Си — 1548 и 1403.10—8 
ем. и т. п. 


М. 4ае Вгохе, медленно вращая кристаллъ, получалъ на пластинкЪ 
Курсъ физики О. Хвольсона, Т. ТУ, 2. 24 
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послЪ двухчасовой экспозищи спектръ, содержащий большое число лин!й 


и полоСЪ. 
Подобнымъ же образомъ Негмесх получилъ спектрограммы для пла- 


тиноваго антикатода, даюция пять лишей, согласно наблюденямъ Мо- 
зе!еу и Пагум1т”а. 

Такимъ образомъ благодаря открытю Гаце удалось разрЪъшить за- 
дачу спектральнаго разложен1я рентгеновыхъ лучей. Получен1е спектро- 
граммъ этихъ лучей оказалось почти столь же простымъ, какъ фотогра- 
фироване ульграфтолетоваго спектра. 
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Мозёеу а. Рагит. РЬ. Мас. (6) 26 р. 210, 1913. 
Мозейеу. Р!И. Маз. (6) 26 р. 1024, 1913. 
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ЛАВА ЧЕТЫРЯАДЦЬТО Я, 


Вольтова дуга и искра *). 


& 1. Вольтова дуга. Если два угольныхъ стержня, соединенные 
съ батареей достаточно большой электродвижущей силы или другимъ 
источникомъ тока, привести въ соприкосновен1е и затЪмъ раздвинуть, то 


*) Эту главу составилъ проф. Ц. А. Рожанск!Й. О. Х. 
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наблюдается особая форма электрическаго разряда въ газахъ, называ- 
емая вольтовой дугой. Дуга испускаеть ослфпительный б$лый 
свфтъ, который исходить преимущественно изъ концовъ раскаленныхъ 
электродовъ, имБющихъ весьма высокую температуру, которая поддержи- 
вается самимъ разрядомъ. Значительно меньше свЪта испускаетъ столбъ 
раскаленныхъ газовъ между электродами, хотя температура его также 
очень высокая. Газъ или вфрнфе раскаленные пары, образующцеся при 
испарени накаленныхъ электродовъ въ вольтовой дугЪ, обладаютъ зна- 
чительной электропроводностью, т. е. сильно 1онизированы. Состояне 
электродовъ и газоваго столба весьма удобно можно наблюдать, получая 
на экран увеличенное изображение дуги. 

Однимъ изъ первыхъ, открывшихъ и изслЪдовавшихъ это явлен]е, 
является руссай ученый В. Петровъ, который производиль опыты 
съ большой батареей элементовъ въ 
1802 и описаль ихъ въ книгЪ, из- 
данной въ 1803 году. ПримЪрно къ 
этому же времени относятся первые 
опыты Пауу вь Ангии, которые 
были опубликованы лишь 1821 году. 
Съ т5хь порь изученю дуги были 
посвящены многочисленныя излф$дова- 
ня, которыя однако лишь въ ХХ сто- 
ями подъ вмянемъ новыхъ открытй 
въ области разряда электричества че- 
резь газы и новыхъ воззрЪй дали 
удовлетворительное объяснен1е меха- 
низма дуги и приподняли завЪсу надъ 
этимъ загодочнымъ явленемъ, на шед- 
шимъ себ самое широкое прим$- 
нене въ техник$ и повседневной 
ЖИЗНИ. 

Въ угольной вольтовой дуг анодъ 
и катодъ р$зко отличаются по внфш- 
нему виду. Если проектировать изо- 
бражене дуги на экранъ, то легко 
наблюдать картину, схематически представленную на рис. 275. Анодъ 
представляеть изъ себя боле или менфе неправильной формы усЪ- 
ченный конусъ, верхушка котораго имфеть углублене, кратеръ, съ 
накаленной до б$ла поверхностью, въ то время какъ катодъ заостренъ 
и имфеть на поверхности сравнительно ‘небольшой величины бЪлое 
пятно. довольно легко м$няющее свое положене. ПослЪднее, какъ 
мы увидимъ дальше, можно разсматривать, какъ основан1е столба газа, 
проводящаго токъ, и необходимое ` услове существованя дуги. — Газо- 
вый промежутокъ, собственно дуга, состоить изъ внутренняго голубо- 
ватаго столба, соединяющаго накаленныя поверхности электродовъ и про- 


Рис. 215. 
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водящаго токъ, и окружающаго его зеленоватаго пламени, ореола, въ 
которомъ происходятъ различные химичесюе процессы при соприкосно- 
вен!и накаленныхъ паровъ, выдЪляемыхъ электродами, съ атмосфернымъ 
воздухомъ. 

ПГемпература поверхности электродовъ можеть быть измфрена лишь 
при помощи оптическихъ пирометровъ. Та часть поверхности, которая 
накалена до бЪла, имфетъ почти одинаковую температуру во всЪхъ точ- 
кахъ. При возрастани тока она почти не изм$няется, но зато увели- 
чивается величина накаленной поверхности. Наибольшая температура 
положительнаго электрода заключена въ предфлахъ 3500—4000°, нака- 
ленная же часть катода имЪетъ н$фсколько меньшую температуру, около 
3100°; но вс такого рода измЪренля, въ виду значительныхъ экспери- 
ментальныхъ трудностей, не даютъ вполнф надежныхъ результатовъ. 
Температура газоваго промежутка не можетъ быть измфрена даже при- 
близительно, но лежить во всякомъ случа$ выше температуры плавленя 
платины. При такихъ высокихъ температурахъ всф известные элементы 
плавятся и переходять въ парообразное состояне. Постоянство темпе- 
ратуры накаленной поверхности угольнаго кратера также можеть быть 
объяснено чрезвычайно быстрымъ испарешемъ угля, при чемъ пары его. 
развиваясь на, анодЪ, заполняють внутреннюю часть дуги, и переносятся къ 
катоду, гдЪ частью осфдаютъ, образуя наросты, нер$дко придаюцие ка- 
тоду форму гриба. Въ виду разницы температурныхъ условши сгоране 
электродовъ происходить съ неодинаковой скоростью. Положительный 
уголь обгораеть раза въ два скорфе отрицательнаго и поэтому обычно 
дЪлается толще. 

Наблюденя А угфёоп’а, ЯОгап 415$ ’а, Кетс |’а показали, что 
величина поверхности накаленной до бЪФла части кратера возрастаетъ 
при возрастани силы тока по такому закону: если обозначимъ Г рад!- 
усь поверхности (круга), а { — силу тока, то г= т-+ и?. По такому 
же закону, приблизительно, происходить и возрастан1е площади накален- 
наго основаня дуги на катодЪ. Значеня коэффищентовъ т и п раз- 
личны для анода и катода, зависять отъ длины дуги и другихъ условй. 

Вольтова дуга можеть возникать и между металлическими, и неметал- 
лическими электродами, напр., двумя штифтами лампы Нернста, пред- 
варительно нагртыми до такои температуры, когда ови начинаютъ про- 
водить токъ. Однимъ изъ электродовъ (анодомъ) можетъ служить даже 
жидкость, напр., сфрная кислота. Въ этихъ случаяхъ накаленный кратеръ 
можеть совершенно отсутствовать, въ то время какъ катодъ всегда дол- 
женъ быть нагрЪтъ до высокой температуры. 

Дуга между металлическими электродами горитъ весьма неспокойно. 
ГорЪне ея легче происходить при образованйи на поверхности металловъ 
тугоплавкихъ окисловъ; поэтому въ воздух дугу между м$фдными 
или жел$зными элекродами получить сравнительно легко, въ то время какъ 
въ атмосферЪ водорода она почти не возникаетъ. Но образован1е дуги 
совершенно не связано съ химическими процессами на электродахъ или 
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въ прилегающемъь къ нимъ газЪ. Такъ напримфръ, угольная дуга при 
свободномъ доступ воздуха является мЪ$стомъ весьма сложныхъ про- 
цессовъ окисленя и возстановленя, въ которыхъ участвуютъ пары угля 
и различные газы, входяпие въ составъ воздуха, но вполнЪ возможно 
гор$н1е дуги и въ замкнутомъ пространствЪ, безъ доступа воздуха. Въ 
послфднемъ случаЪ угли обгораютъ значительно медленнЪе, обстоятельство, 
которое утилизируется въ закрытыхъ дуговыхъ лампахъ горящихъ н%- 
сколько сотъ часовъ безъ зам$ны углей. Форма концовъ электродовъ въ 
этомъ случа отличается отъ обычной, поверхность ихъ почти плоская. 
Точно также возможно образоване дуги въ присутстви однихъ лишь 
паровъ, даваемыхъ электродами. НаиболЪе важнымъ случаемъ этого рода 
является ртутная дуга. 

$ 2. Ртутная дуга. Дуга между ртутными электродами въ вакуумЪ 
подробно изучена впервые Атоп5’омъ. Она оказалась весьма удобной и 
для изел$дован1я механизма дугового разряда, а также и для техниче- 
скихъ цфлей послЪ того, какьъ Нем! выработалъ (1902) удобный для 
этого назначенля типъ ртутной дуговой лампы. 

Ртутная дуга даетъ весьма ярюй свЪтъ, источникомъ котораго яв- 
ляется главнымъ образомъ столбъ ртутныхъ паровъ между электродами. 
ВелЪдств!е этого ртутная дуга даетъ спектръ, составленный изъ отдфль- 
ныхъ лиюйЙ, въ особенности многочисленныхъ вЪ ультрафлолетовой части. 
Это свойство дфлаетъ ртутную дугу весьма цфннымъ по своей интенсив- 
ности источникомъ монохроматическаго свЪта. Но вмЪсть съ тьмъ ея 
свфть, лишенный красныхъ лучей, слишкомъ сильно отличается отъ 
дневного, что представляетъ неудобство для цфлей освЪщеня. При свЪтБ 
ртутной дуги всЪ предметы, въ особенности, красные, совершенно изм?ф- 
няютъ свою окраску. 

Ртутная дуга образуется между ртутными электродами въ сильно 
эвакуированномъ стеклянномъ сосудЪ, которому придаютъ различныя формы. 
Удаленше постороннихъ газовъ спо- Рис. 276 
собствуеть спокойному горЪфн1ю ея, 
поэтому запаиван1е трубки поелЪ от- 
качиваня производится лишь послЪ 
того, когда дуга гор$ла въ течене 
нфкотораго времени, находясь въ со- 
общении съ ртутнымъ насосомъ. Даля 
зажиган1я здфсь также обычно поль- 
зуются способомъ непосредственнаго 
соприкосновеня — электродовъ. Для 
этого лампу, имбющую, напр., форму, 
изображенную на рис.276, наклоняютъь 
такъ, чтобы ртуть переливалась изъ одного колфна въ другое. Струя 
ртути устанавливаеть металлический контактъ между электродами и при 
разрыван1и ея въ мЪфетЪ разрыва образуется дуга. 

Внфшеи видь дугового разряда предетавленъ на рис. 276. На катодЪ 
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образуется конической формы сяне, вершина котораго опирается на 
участокъ поверхности ртути, накаленный до бЪла и являюпийся основа- 
н!емъ дуги. ВелЪдь за нЪсколько боле темнымъ промежуткомъ „слЪ- 
дуеть свЪтянййся столбъ ртутныхъ паровъ, который отдфленъ со стороны 
анода отъ ртутной поверхности вторымъ темнымъ промежуткомъ. Анодъ 
весь покрыть сянемъ. Основан!е дуги на катодф не остается непод- 
вижнымъ, а быстро перемфщается по поверхности ртути, которая сильно 
испаряется подъ дЪйствемъ выдЪ- 
ляющатося тепла. Это испарете 
сильно повышаетъ упругость па- 
ровъ, которые нагрЪваютъ стфнки 
трубки и своимъ давленемъ могуть 
разрушить ее. Поэтому необходимо 
озаботиться, чтобы происходила 
достаточно быстрая конденсацщля 
паровъ, напр., присоединить къ 
трубкЪ холодильникъ, въ которомт, 
и происходить сгущене ртутныхъ 
паровъ. 

Въ настоящее время изгото- 
вляются ртутныя лампы изъ квар- 
цеваго стекла (плавленый аморд- 
ный кварцъ), которое выдержива- 
егь лучше высокую температуру 
и давлене. Такая лампа, изго- 
товляемая фирмой Негаецф$, 
представлена на рис. 277. Метал- 
лическя м$фдныя пластинки, рас- 
ходянияся вферообразно и облека- 
юпия концы ртутнои лампы, слу- 
жать хорошими охладителями элек- 
тродовъ вслЪдстве своей большой 
поверхности. Размфры этихъ охла- 
дителей подбираются такимъ обра- 
зомъ, чтобы ртуть не перегэнялась 
изъ одного колна въ другое. ВКварцевыя лампы изъ болБе толетыхъ 
кварцевыхь трубокь могуть служить и при такихъ сильныхъ токахт, 
когда давлене въ лампЪ значительно превышаетъь атмосферное. Таюмя 
ртутныя лампы высокаго давлен1я являются весьма сильнымт, 
источникомъ ультраф!олетовыхъ лучей, свободно пропускаемыхъ кварце- 
вымъ стекломъ. Лучеиспускательную способность этихъ лампъ весьма по- 
дробно изслЪдовали КСВ и Речинский. 


$ 3. Напряжене и сила тока въ дугЪ. Вольтова дуга принадле- 
жить къ числу проводниковъ. для которыхъ законЪ Ома уже не имфеть 
мста. Зависимость напряжен1я на электродахъ отъ силы тока, какъ И 


Рис. 271. 
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въ другихъ случаяхъь разряда черезъ газъ, оказываются болбе сложной. 
Для угольной дуги она выяснена изслфдованями г-жи Аугфоп. Харак- 
тернымъ въ этомъ отношен1и свойствомъ дуги является то, что нап ря- 
жен1е уменьшается при возрастан1и силы тока и стре- 
мится къ н5которому предфльному значен!ю. Этотъ законъ 
можеть быть представленъ формулой 


‚= РЕЕь ГУТ В ВАО ск 
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гдБ е — разность потенщаловъ на электродахъ { — сила тока, аифб — двЪ по- 
стоянныя, зависяция оть прочихъ услов!й, въ которыхъ происходить гор$ве 
дуги. Если представить эту зависимость графически, пользуясь прямо- 
угольными координатами, то получимъ равностороннюю гиперболу, имЪю- 
щую ассимптотами ось ординатъ и прямую е = а, параллельную оси аб- 
сциссъ. ‘Такая кривая, выражающая зависимость между напряженемъ и 
силой тока въ дуг, называется ея характеристической кривой. 
Эти кривыя, полученныя Аугфоп для угольной дуги при разныхъ раз- 
стояняхъ между электродами, представлены на рис. 218. Каждая изъ нихъ 
состоить изъ двухъ частей, соотвЪтствующихь двумъ различнымъ фор- 
мамъ дугового разряда. Первая 
устойчивая при меньшихъ силахъ 
тока, представляетъ изъ себя спо- 
койно горящую дугу; напряжене 8 
ея изм$няется по закону, выражае- 2 
мому уравненемъ (1). При возра- 
стан1и силы тока она внезапно пе- 
реходитъ въ новый видъ разряда. 50 
шипящую дугу. При дальнфйшемъ 
возрастан1и силы тока напряжене 
остается постояннымъ. 30 
Шип$не дуги начинается 
тогда, когда накаленная до бЪла часть кратера увеличивается настолько, 
что, заполнивъ все углублен1е, переходить на края. Это явлен!е тЪено 
связано съ окисленемъ накаленной поверхности, которая на краяхъ 
кратера уже не защищена отъ доступа кислорода воздуха угольными па- 
рами въ такой мЪрЪ, какъ внутренняя область кратера. Какъ показала 
Аугфоп, шипящая дуга образуется только въ присутствии кислорода. 
На границ$ или въ переходной области между этими формами разряда 
дуга очень неспокойна и находится все время въ быстромъ движении. 


Вольты. 


Рис. 218. 


Амперы. 


При спокойной дугВ постоянныя 4 и В въ уравнен!и (1) зависятъ, 
какъ видно уже изъ кривыхъ на рис. 218, отъ длины дуги. Эта зависи- 
мость очень простая и можетъ быть представлена линейными выражен!ями 
а=а+ и р =у-— 01, гдЪ / — длина дуги, вЪрнфе разстояне между 
крайними точками электродовъ, а величины а, В, у, д — постоянныя ве- 
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личины ири опредфленныхъ услов1яхъ, какъ толщина и качество углеи, 
атмосфера, въ которой происходитъ горзте и т. п.. 

Таюя же зависимости наблюдаются и въ случа металлическихъ 
электродовъ, какъ показали опыты различныхъ изслфдователей, изъ кото- 
рыхь укажемъ здфсь лишь на изслЪдованя @пуе и Дерт1КоЕ1. 
Уравнен1е (1) справедливо и для очень малыхь силъ тока (меньше 
1 ампера), какъь показали б1топ и Ма| со! м. 

Въ закрытыхъ дуговыхъ лампахъ, напр. въ ртутной, давлене па- 
ровъ непостоянно. При возрастави тока сильно возрастаетъ испарене 
олектродовъ, и вел$детве большей упругости газа начинаетъ расти на- 
пряжене на электродахъ. 

Распредёлене потеншала въ вольтовои дуг$ представляетъь сл$ду- 
юпия особенности. У обоихъ электродовъ потенщалъ дЗлаетъ довольно 
значительный скачекъ. Паден1е потенцала происходить въ весьма тон- 
комъ сло газа у самой поверхности электродовъ, гдЪ электрическое поле 
вслЪдетв!е этого весьма велико. 

Эти скачки потеншала обычно называются катоднымъ и анод- 
нымъ паден1емъ (Ка{Во4еп- и Аподейа/]1). Ихъ величина опред%- 
ляется при помощи зондовъ, помфщаемыхь на возможно маломъ разстоя- 
ни оть электрода и принимающихъ потенщалъ соотв$ствующей точки 
дуги. На всемъ остальномь протяжени дуги электрическая сила оста- 
ется неизмЪнной. Такъ какъ въ виду конечныхъ разм$ровъ зонда нельзя 
поместить его непосредственно у поверхности электрода, то измЪрене 
катоднаго и аноднаго падения удобнфе производить экстраполированемъ 
изъ наблюденй разности потенталовъ между электродами и зондомъ, 
пом$щаемымъ въ разныхъ разстояняхъ оть ихъ поверхности. 

Существован1е сильнаго паден1я потенцала у электродовъ и посто- 
янство электрическаго поля въ столбЪ газа, указываеть на скоплене сво- 
бодныхъ зарядовъ, положительнаго у катода и отрицательнаго у анода, 
и равенство числа’ положительныхъ и отрицательныхъ 10оновъ въ осталь- 
ныхъ точкахъ разряда. Такимъ образомъ распредфлен!е потенщала въ 
дугБ даеть нЪкоторыя указаня относительно состояня 1онизацти газа и, 
слЪдовательно, процессовъ образованля 1оновъ. 

При измфнен!и длины дуги измфняется разность потенщаловъ между 
электродами на величину пропорцональную длин дуги, такъ какъ ка- 
тодное и анодное паден!е мало измфняются при этомъ. Сумма послд- 
нихъ, очевидно, даеть ту наименьшую разность потенщаловъ, которая 
необходима для поддержаюя дуги и соотвЪтствуеть чрезвычайно малой 
длинЪ дуги. Эта разность потеншаловъ иногда называется обратной 
электродвижущей силой дуги. Она обусловливается главнымъ 
образомъ тепловымъ состоян1емъ электродовъ и необходимостью поддер- 
живать поверхность катода въ накаленномъ состояни. Согласно опы- 
тамьъ Миткевича искусственное подогрфване электродовъ значи- 
тельно уменьшаеть ту минимальную электродвижущую силу, которая не- 
обходима для поддержаюшя дуги. Въ то время какъ въ обычныхъ усло- 


851 


вняхь наименьшее напряжен1е на электродахъ составляетъ около 40 вольть, 
при накаливан1и электродовъ кислороднымъ пламенемъ оно падаеть до 
4—2 вольтъ. | 

Вопросъ о существовайи обратной электродвижущей 
силы въ дуг служиль предметомъ ряда изслфдовай В1оп4еГя, 
РадаеРя, Миткевича и др. Однако, терминъ этотъ получалъ раз- 
личныя опредфлен1я, которыя не всегда совпадали съ вышеуказаннымъ. 
Въ опытахъ В|1]оп4еГя опредълялась та электродвижущая сила, кото- 
рая сохраняется въ дугБ послЪ размыкан1я тока и не зави- 
ситъ, стало быть, оть падешя потенщшала, обусловливаемаго прохожде- 
немъ тока черезъ газ. В]10п4е]! нашелъ, что спустя 0,002 секунды 
электродвижущая сила дуги составляеть не болЪе 0,16 вольта. Эти из- 
мБреня производились при помощи быстро вращающагося коммутатора. 
По мнёню Миткевича, З$агКа. Ра@ааеГя такая электродвижу- 
щая сила можеть являться слЪдствемъ различной температуры электро- 
довъ и должна быстро уменьшаться при охлаждении ихъ. По набюден!- 
ямь Миткевича накаленный и холодный электродъ дають измфри- 
мую электродвижущую силу, которая быстро уменьшается до нуля при 
охлаждени нагр$таго электрода. Раа4е]| разсматривалъ разность потен- 
шаловъ на электродахъ, какъь состоящую изъ двухъ частей: одной, ко- 
которая обусловливается сопротивлен!емъ дуги и измЪняется про- 
порщюнально силЪ тока, и другой независящей отъ тока, которая, по мн\- 
ню Оо44еГя, должна быть названа обратной электродви - 
жущеи силой дуги. ОпредФлен1я этихъ величинъ должны произ- 
водиться такимъ образомъ, чтобы температурныя услов!я въ дугЪ, напр... 
температура электродовъ, не изм$нялись при этихъ измфреняхъ. Это 
достигалось прим$ненемъ слабаго перемфннаго тока весьма большой ча- 
стоты (100,000 перемЪнъ въ секунду), который накладывался на постояный 
токъ въ дугф. ВселБдетве значительной тепловой инерщи электродовъ 
ихъ температура не можетъ слфдовать за колебанмями тока и измфнешя 
напряжения при этихъ частотахъ оказываются пропорцональными изм\- 
ненямъ силы тока, и отношен1е ихъ даетъ величину сопротивлени ДУГИ. 
Разность же между падемемъ потенщала, вызваннымъ сопротивленемъ 
дуги, и напряженемъ на электродахъ есть по опредфленю ОпааеГя, 
искомая обратная электродвижущая сила. 

Катодное и анодное падене измЪняется, вообще говоря, при измЪ- 
ненш силы тока. ИзмЪ$реня г-жи А угфоп показали, что въ угольной 
дугЪ величина аноднаго паденля, 


Д — 31.284 ем 


гдЪ А — величина аноднаго паденя, {— сила тока. 4 — сфчене дуги и [ — 
ея длина. Катодное падене А’ равняется 


3,6 
К= тв =“. 
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По наблюденмямъ БфагРКа, Речинскаго и Шапошникова 
катодное паденте не зависить отъ силы тока и остается приблизительно 
равнымъ 5,3 вольта. Анодное же паден!е зависитъ весьма сильно отъ 
температуры анода. 

Электрическая сила въ самой дуг при атмосферномъ давлени по 
наблюденямъ тЪхъ же авторовъ зависить и отъ вещества электродовъ и 
отъ газа, въ которомъ происходитъ гор$не дуги. Въ углекислотЪ при 
угольныхъ электродахъ она равна 100 вольтъ на 1 см., а въ водородЗ 
266. При м$5дныхъ электродахь она достигаеть значительно большихъ 
значен!й въ водород, а именно равна 373 вольтъ, и значительно меньше 
въ углекислотБ (60 вольгь на см.). Въ ртутной дугВ въ вакуумЪ элек- 
трическая сила не велика. Агопз нашелъ величины отъ 0,36 до 2,4 
вольта на см. При возрастави тока и упругости пара эти величины 
сильно возрастаютъ. 

ВнЪшняя электродвижущая сила, достаточная для поддержаюня ду- 
гового разряда, не опред$ляеть еще вполнф силы тока, протекающаго 
черезъ дугу, такъ какъ обычно напряжен1е на электродахъ уменьшается 
съ возрастантемъ силы тока. Легко видфть, что въ этомъ слу- 
ча токъ долженъ все время возрастать, т. е. разрядъ неустой- 


Е чивъ для какой угодно силы тока. Въ самомъ дЪлЪ, 
А и а если для какой-нибудь силы тока приложенная извнз 

’  "  электродвижущая сила Е равняется напряженю на элек- 

Е тродахъ е, то при малЪйшемъ приращен!и силы тока (, 


будемъ имфть Е`>е, что поведеть за собой дальнЪй- 
шее возрастанте #2. Для устойчивости разряда необхо- 

димо ввести въ цфпь сопротивлене РА. Въ 
В этомъ случа мы получаемъ систему, нахо- 
дящуюся въ устойчивомъ равновфаи при 
0 |° опредЪленной силЪ тока. Такъ какъ Е = е-+ 
-- Юр, то возрастаня тока происходить не будетъ, если при этомъ 


Де 
о Ре ие 


Это услове необходимое для устойчивости ‘разряда въ цфпи, содержащей 
кром$ внЪшней электродвижущей силы, еще сопротивлене А и дугу, 
можеть быть представлено графически сл$дующимъ образомъ. Пусть 
кривая АСВ (рис. 279) изображаетъ зависимость напряжен1я е отъ силы 
тока 2, а отрёзокь ОЁ — величину внЪфшней электродвижущей силы ЁР. 
Прямая, пересфкающая кривую въ точкахъ А и В, проводится такъ, что 
ея ординаты равны Е — А. Тогда въ точкахъ перес$ченя е = Е — АЬ 
но устойчивое состоян1е въ цфпи соотвфтствуеть лишь точкЪ В, для 
которой удовлетворено услов!е (2). Прямая, параллельная первой, но 
имфющая одну общую точку касаня съ кривой, отеБкаеть на оси орди- 
нать отрфзокь ОЁ\, опредфляюпий величину наименьшей электродвижу- 
щей силы Е\1, при которой для данной величины сопротивленя А еще 
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можетъ существовать разрядъ. При меныпихъ электродвижущихъ силахъ 
можно получить дугу. лишь уменьшая величину сопротивленя Л. 

$ 4. Испускане электроновъ накаленными т5лами. Тонизашя 
газа, находящагося въ соприкосновени съ накаленными поверхностями 
твердыхъ проводниковъ представляетъ изъ себя сложное явлен!е, завися- 
щее оть природы газа, давленя, содержан1я въ твердомъ тБлЪ абсорби- 
рованнаго газа, температуры и другихъ факторовъ. Значительно проще 
однако протекаеть явлен!е въ вакуумЪ. какъ показали В15%ег и Се! е]. 
ПослЪ продолжительнаго прокаливан1я тщательно очищенной платиновой 
проволоки въ пустотЪ отдача положительнаго электричества значительно 
уменьшается. Въ то же время число отрицательныхъ 1юновъ, образуе- 
мыхъ накаленной проволокой, оказывается независящимъ отъ времени, 
въ течене котораго проволока остается въ накаленномъ состояи. Опре- 
дфляя токъ насыщеня между накаленнымъ электродомъ, имъющимъ отри- 
цательный потенталъ, т.-е. катодомъ, и холоднымъ анодомъ, можно опре- 
дЪлить число 1оновъ, отдаваемыхъь первымъ при высокой температурф. 
Эта величина, есть опредБленная функщя температуры, которую К1евага- 
зоп получилъ, пользуясь термодинамическими соображен1ями и данными 
кинетической теор1и газовъ, и подтвердилъ на опытЪ. Если обозначимъ 
абсолютную температуру буквой ТГ, а токъ насыщеня Л то результаты 
его работы могутъ быть представлены слБдующей зависимостью между 


этими величинами: 1 В 

ПТ” 6 ТГ д | Е 
гдЪ е — основане натуральныхъ логариемовъ. а и 6 — величины по- 
СТОЯННЫЯ. 


Сила тока быстро возрастаеть съ температурой, какъ показываеть 
формула В1спагазоп’а. При температур$ плавлен1я платины, т. е. около 
20000, токъ насыщен1я вслЁдетв1е излученя электроновъ долженъ, согласно 


1 к 
опытамъ В1сКаг@зоп’а, достигать я ампера на квадратный санти- 
Л. 


метръ поверхности накаленной платины. 

Весьма тщательную провЪрку формулы (3) произвель \11з0п. Число 
электроновъ, испускаемыхъ накаленной проволокой, зависить отъ состоя- 
ня ея поверхности, обработки. которой подвергалась проволока, и при- 
роды газа, въ которомъ она находится. Небольшая количества водорода, 
поглощаемые платиной, оказываютъ сильное вллян1е на это явлен]е. 

\У\Мевпе!|+ нашелъ, что накаленные окислы щелочно-земельныхъ 
металловъ обладаютъ также способностью испускать въ большихъ коли- 
чествахъ электроны. Въ трубкБ съ разр5женнымъ газомъ катодное па- 
ден1е потенщала принимаетъ весьма малыя значеня, близмя къ нулю, 
если катодомъ служить накаленная платина, покрытая слоемъ окисла. 
Это обстоятельство является сл$дстыемъ обильнаго испускавя электроновъ 
окислами при высокихъ температурахъ, при чемъ число ихъ возрастаетъ съ 
температурой также согласно формулЪ (3). Въ глав ХПИ уже упоминалось 
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это свойство, дающее весьма удобный способъ получен1я мягкихъ, т. е. 
обладающихь малою скоростью, катодныхъ лучей. Весьма распростра- 
ненная форма трубокь \Мевпе!Ёа показана, на рис. 250 (гл. ХП стр. 1 14). 

Явлен1е, о которомъ идетъ здЪсь рЪчь, наблюдается въ проводникахъ, 
какь перваго, такъ и второго рода. Для получен1я его могутъ быть при- 
мЪнены и угольная нить и накаленный штифть лампы Нернста. Во всЪхЪъ 
этихъ случаяхъ зависимость отъ температуры сохраняеть ту же форму, 
измняется лишь величина постоянныхъ а и. Въ виду этого способность 
накаленныхъ проводниковъ испускать электроны необходимо признать 
общимъ свойствомъ этихъ тЪль. Согласно теори ТБошзоп’а меха- 
низмъ этого явлен1я находить себЪ простое объяснен!е съ электронной 
точки зрЪя. Испускане электроновъ является слфдств1емъ подвижнаго 
равновфя между «атмосферой электроновъ> у поверхности металла и 
содержашемъ ихъ въ самомъ металлф. Эта точка зр%н1я, встрЪтившая 
возражения, по мньню В1спаг@зоп’а является единственно возмож 
ной, какъ показали его новфйпйя изслЪдоваюя надъ распредЪленемъ ско- 
ростей вылетающихъь электроновъ и опредфленемъ ихъ кинетической 
энергии въ опытахъ съ накаленной вольфрамовой проволокой. Теорля при- 
водить къ слфдующей зависимости числа электроновъ №, испускаемыхъ 
накаленной поверхностью, отъ температуры Т: 


1 И 
« 1Т\., 7 
Ё№—_^ |2 № ое КЮ 
Убл т 
Здьсь а и В постоянныя, одинаковыя для всЪхъ газовъ, # — масса 


электрона, М — число ихъ въ единиц$ объема проводника, а \ — работа, 
затрачиваемая при переходЪ электрона изъ металла въ окружающее его 
пространство. Сравнивая эту формулу съ формулой (3) В1сБагазоп’а, 
можно опредълить изъ опытовъ величины Ли \. 

Прохожден1е электричества черезъ газъ у поверхности накаленнаго 
проводника есть явлене униполярное, такъ какъ число положительныхъ 
1оновъ, которые образуются у такой поверхности, невелико. На этомъ 
основано прим$нен1е накаленныхъ электродовъ въ качеств выпрямите- 
лей перемЪннаго тока. 

$ 5. Механизмъ вольтовой дуги. Для существованя дугового раз- 
ряда необходима высокая температура катода. Значен1е этого фактора 
ясно указывается сл$дующими опытами: ей 

1) Если создать дугу между двумя углями и сбоку вблизи одного 
изъ нихъ поместить холодный угольный электродъ, то при раздвиган1и 
углей дуга между ними потухаеть, какъ только электродвижущая сила въ 
цЪпи окажется недостаточной для поддержан1ая разряда; но между со- 
съдними накаленнымъ и холоднымъ углемъ при этомъ можеть возникнуть 
боле короткая дуга, если холодный электродъ соединенъ съ положитель- 
нымъ полюсомъ источника тока, питавшаго дугу, т. е. является анодомъ. 
Такое явлеве никогда не наблюдается, если холодный электродъ явля- 
ется катодомъ. 
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2) Если раздвинуть угли настолько, что дуга потухаетъ, и тотчасъ 
сблизить ихъ, не доводя до соприкосновен1я, то дуга можеть вновь обра- 
зоваться, если электроды не усп$ли охладиться. При этомъ анодъ мо- 
жеть быть замфненъ другимъ холоднымъ электродомъ, но катодъ непре- 
м$нно долженъ сохранить еще высокую температуру. Благодаря этому 
же свойству при перем$нномъ токф угольная дуга зажигается вновь при 
каждой перем$н$ направлен1я тока, такъ какъ угли вслфдетв!е малой 
теплопроводности ихъ не усп$ваютъ охладиться за короткое время поту- 
хан1я дуги. 

3) Наконецъ, возможно получить дугу между металлическимъ или 
угольнымъ катодомъ и воднымъ растворомъ какого-нибудъ электролита 
въ качествЪ анода, но невозможно образован1е дуги, если пользоваться 
электролитомъ, какъ катодомъ. Поэтому въ прерывател$ Венельта, гдЪ 
необходимо помфшать образовантю дуги при размыкан1и тока, необходимо, 
чтобы платиновая проволока имфла положительный знакъ. 

Вс$ эти факты указываютъ, что для существован1я дуги необходи- 
мымъ условемъ является накаленный катодъ, который, какъ мы видфли, 
является обильнымъ источникомъ электроновъ. Шри самостоятельномъ 
разрядЪ, какимъ является дуга, самый механизмъ его долженъ обезпечи- 
вать наличность этого условя. Разрядъ долженъ поддерживать 
высокую температуру катода. Это достигается при существо- 
ванйи катоднаго паденя потенцала, благодаря которому положительные 
10оны пробр$таютъ значительную скорость и, ударяясь о его поверхность, 
отдаютъ свою энертю и поддерживаютъ высокую температуру. 

Такой взглядъ на сущность дугового разряда былъ высказанъ почти 
одновременно (1903) въ сочиненми +. 43. Твошзоп’а и въ работахъ 
БбатКа и Миткевича. ПослЪдей весьма, остроумнымъ способомъ пока- 

-  залъ кромЪ того, что отрицательными 1онами въ дугЪ являются электроны 
и что они суть главные носители электрическаго тока. Сущность ме- 
тода, прим$неннаго Миткевичемъ, состоить въ опред$лен!и механи- 
ческаго дЪйстныя потока электроновъ, производимаго на поверхность анода. 
Если № число электроновъ, вылетающихь изъ поверхности катода въ 
1 секунду, а е — зарядъ электрона, то, пренебрегая переносомъ зарядовъ 
при помощи медленно движущихся положительныхъ 1оновъ, можно силу 
тока въ дуг принять равной {= №. Если % скорость электрона, про- 
бЪфгающаго разность потенщаловъ У между электродами, то, принимая, 
что работа электрическихъ силъ, переходить цфликомъ въ кинетическую 
- энерию электроновъ, находимъ 


Ут > Мти О В 


гд$ т — масса электрона. Давлене, которое производить этоть потокъ 
электроновъ на поверхность анода, равняется потерЪ количества движе- 
ня ихъ, т. е. №ту. Такимъ образомъ механическое дЁфйств!е предста- 
вится силой / = №Мтуо. Находя отсюда скорость и подставляя получен- 
ное выражене въ ур. (5), получимъ ‹ 
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Эти соотношеня даютъ возможность опредЪлить отношен1е заряда къ 
массф, а затЪмъ и скорость носителей отрицательнаго электричества. 

По наблюден1ямь Миткевича при дуг между ртутнымъ анодомъ 
и углемъ, какъ катодомъ, на поверхности ртути у основан1я дуги замТ- 
чается углублене, величина котораго даеть возможность опредфлить ве- 
личину давлешя, вызывающаго это явлене. Для опредфленя этой силы 
примфнялся весьма простой по идеБ методъ, состоявиий въ томъ, что на 
поверхность ртути производилось давлен1е струей воздуха, вытекавшей 
изъ конца капилляра и вызывавшей углублен1е, по форм$ и разм$рамъ 
по возможности одинаковое съ тёмъ, которое наблюдалось при вольтовой 
дугф. Самое давлен1е измрялось взвЪшиванемь на вфсахъ. Получен- 


с @ 
ныя величины отношеня = и скорости 9 оказались въ разныхъ опытахъ 


весьма близкими между собой, какъ показываесть слфдующая таблица: 


е 
1 и 
т 
9 амперъ 1,9. 108 0,6. 107 
20 ‹ 23.108 0,6. 107 
30 « 2.0.10 0.4. 107. 


Эти результаты подтверждають, что отрицательные 10ны имфють массу 
близкую къ массЪ электроновъ. Подобные же опыты съ угольной дугой, 
въ которой давлен!е на поверхность анода, измфрялось при помощи чув- 
ствительнаго манометра, соединеннаго съ каналомъ въ положнтельномь 


е 
угл, дали результаты того же порядка, а именно, для „, величины въ 


предфлахъ оть 0,8 до 1,56. 107. Такимъ образомъ эти опыты показали, 
что главную роль въ дуговомъ разрядЪ пграютъ электроны, испускаемые 
накаленнымъ катодомъ. 

Если роль катода и электроновъ такимъ образомъ представляется 
въ настоящее время выясненной, то явленя вь газЪ между электродами 
п у анода являются еще недостаточно изученными. Происходить ли въ 
газ 1онизашя быстро движущимися электронами, и являются ли поло- 
жительные 10ны, которые должны образовываться у анода, результатомъ 
столкновешй молекуль пара съ электронами, и какую роль играсть при 
этомъ высокая температура, — на эти вопросы отв$товъ мы еще не имЪемт. 

$ 6. Дуга при перемБ5нномъ токБ. При перем$нномъ ток волр- 
това дуга должна вновь зажигатьея всяый разъ, когда внфшняя электро- 
движущая сила мфияеть направлене. Въ случа угольныхь электродовъ 
это облегчается ТЪмь, что сильно раскаленный положительный кратеръ 
при каждой перем$нЪ тока дЪлается катодомъ, не усифвъ охладиться. 
Металличесюе электроды, обладаюпие значительно лучшеи теплопровод- 
ностью, охлаждаются настолько быстро, что обыкновенный техничесюи 
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перем$нный токъ не можетъ поддерживать горфн1е дуги, если напряже- 
н1е его не настолько велико, чтобы при каждой перемфнф тока могло 
происходить вновь образован1е дугового разряда при холодномъ катодЪ. 
Если однимъ электродомъ является угольный стержень, а другимъ ме- 
таллически, то токъь въ дуг$ существуеть практически лишь въ т$ про- 


межутки, когда уголь служить 
катодомъ. "Такая несимметрич- 
ная дуга пропускаетъ, слЪдова- 
тельно, токъ только въ одномъ 
направленли. | 
Характеръ перлодическихъ 
измфневши силы тока и напря- 
женя на электродахъ вольтовой 
дуги изучиль при помощи сво- 
его осциллографа Рааае], а 
впослфдетви весьма подробно 
о1топ и его ученики. Эти 
опыты показали, что нЪтъ од- 
нозначной зависимости между 
величиной напряженя и силы 
тока. Напряжен1е зависитъ не 
только отъ силы тока въ дан- 


Наппяжеше, 


Сила тока. 


Рис. 280. 


ный моментъ, но и отъ предыдущей истори дуги. Когда токъ воз- 
растаетъ, то напряжен1е для данной силы тока вообще больше, чЪмъь 
при убывани тока. Это можеть быть объяснено тЪмъ, что въ первомъ 


Рис. 281. 


случа катодъ накаленъ меньше, ч$мъ 
при постоянномъ токЪ той же силы; во 
второмъ же, наоборотъ, велЪдеств1е мед- 
леннаго охлажден1я разрядъ происходить 
при боле высокихъ температурахъ и 
большей накаленной поверхности катода, 
сохранившихся отъ предыдущихъ момен- 


товъ. Такое поведене дуги хорошо иллю- 


стрируется осциллографическими сним- 
ками кривыхъ напряженя и силы тока, 
изображающихъь ихъ изм\нене во вре- 
мени (рис. 280). Кривая съ зубцами пред- 
ставляетъ измфнене напряженя. Всяюй 
разъ когда сила тока начинаетъ возра- 
стать, напряжен1е вначалЪ быстро растетъ 
до нфкотораго максимума, послЪ котораго 
начинается обычное для дугового раз- 


ряда уменьшене его при дальнфишемт, возрастанти тока. Это падене 
напряжентя облегчаетъь разрядъ, и кривая тока довольно круто подымается 
кверху, какъ показываетъ вторая кривая, полученная одновременно на той 
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же осциллограмм% (рис. 280). При уменьшении тока, наобороть, возрастанте на- 
пряжен!я мен\фе рЪзко выражено и второй максимумъ значительно ниже. Эти 
отношеня еще нагляднЪе представляются графически, если на оси ординатъ 
откладывать величину напряжен/я, а на оси абсциесъ соотвЪтственныя силы 
тока. Точки, опред$ляемыя этими координатами, даютъ соотношен1е между 
одновременными значенями тока и напряженля. Соединяющая ихъ кри- 
вая (рис. 281), характеристика (динамическая) дуги перемЪннаго тока, 
ясно показываетъ, насколько отличаются величины напряженя при воз- 
растан!и и убывани тока при той же силЪ его. Это явлене, по аналоги 
съ магнитными явленями, принято называть гистерезисомъ дуги. 


6 7. Говорящая и поющая дуга. Всявя внезапныя изм$ненля на- 
пряжен1я и силы тока въ дугЪ измфняють объемъ паровъ между электро- 
дами и могутъ вызывать звуковыя явленя, напр. шип не, которое наблю- 
дается при большихъ силахъ тока и сильномъ сгоранш электродовъ и 
сопровождается неправильными колебавлями силы тока. Если сдблать 
эти колебавя перюдическими, то можеть возникнуть болфе или менЪе 
чистый ТоНЪ. 

то свойство дуги было использовано э1ш о помъ въ 1897 году 
для устройства говорящей дуги, передающей музыкальные звуки и чело- 
въческую рЪчь, если на постоянный токъ питаюций дугу накладываются 
соотвЪтственной частоты перемЪнные 
токи, возбуждаемые при помощи ми- 
крофона, воспринимающаго звуковыя 
волны. Наиболфе удобной схемой, по 
мн®ню $1т01п’а, является изображен- 
ная нарис282. Батарея или другой источ- 
никъ тока, питающаго дугу, присоеди- 
няется кь ней черезъ сопротивленля, 
состояпая изъ реостатовъ и катушекъ 
съ желфзными сердечниками съ боль- 
шимъ коэффищентомъ самоиндукщи 
(первичная обмотка небольшого транс- 
формалора). Параллельно къ этимъ сопротивленямъ присоединяется ми- 
крофонъ, черезъ которой идетъ токъ, отвЪтвляюцйся изъ основной цфпи. 
Перодичесвя колебаня мембраны микрофона вызываютъ быстрыя коле- 
бан!я тока, которыя черезъ конденсаторъ (5—10 микрофарадъ) или непо- 
средственно по цфпи (конденсаторъ можетъ быть опущенъ) достигають дуги 
и накладываются на постоянный токъ, даваемый батареей. Рекомендуется 
пользоваться углями съ фитилемъ, пропитаннымъ солями, и напряжешемъ 
не меньше 100 вольтъ. Сила тока берется въ 10—20 амперъ, а дуга по 
возможности длинная. При помощи подобной же схемы можно пользо- 
ваться дугой для восприниман!я звуковъ и передачи ихъ въ телефонъ. 

Поющей дугой принято называть дугу, самостоятельно поддерживаю- 
щую правильныя пер1одичесюя колебанйя тока въ цфии. Въ этомъ слу- 
чаф газовая оболочка дуги совершаеть правильныя колебавя и даетъ до- 


Рис. 282. 
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вольно чистый тонъ. Это явлене открылъ и впервые изучиль Ои4аае!. 
Схематически расположене опыта показано на рис. 283. Батарея ЕЁ, въ 
цЪпь которой введено сопротивленйе съ самоиндукщей /., питаетъ дугу ас. 
Параллельно къ дугф присоединяется достаточной величины емкость С 
и самоиндукщя С; вмфетБ съ дугой онЪ образують цфпь, въ которой мо- 
гуть возникать электричесюмя колебатя. Сопротивлене этой цЪпи и 
всяме иные факторы, поглощающие энертю колебан1й, представлены въ 
нашей схемЪ введеннымъ между точками сб сопротивленемъ №. Рас- 
пространю колебамй въ цфпь батареи препятствуеть индукц!онное 
сопротивлене [д. 

Эта схема создаеть услов1я для возникновен!я колебавй, но энермя 
ихъ, разъ они возникли, должна переходить въ джоулево тепло въ сопро- 
тивлени \ и поэтому колебаня будуть затухать, если какая-нибудь 
внфшняя причина не поддерживаетъь ихъ, возмЪ- 
щая расходуемую энергию. Единственнымъ источ- Рис. 283. 
никомъ энерми является цфпь постояннаго тока 
съ батареей Е, и поэтому незатухающия колебаня 
возможны лишь при услов1и, что энеря постоян- 
наго тока превращается непрерывно въ энергю 
колебанй. Роль такого преобразователя энерги 
и исполняетъ вольтова дуга. 

Для объясненя этого явленя необходимо 
вспомнить, что вольтова дуга имфеть спадаю - 
щую характеристику, т.-е. что напряжене 
на ея электродахъ падаеть при возрастани силы 
тока. Положимъ, что конденсаторъ С присоеди- 
ненъ къ точкамъ аб и колебайй въ пЪпи н\Ътъ. 
Обкладки конденсатора зарядятся, очевидно, до разности потенщалов'ь 
между а и 6, т. е., если не считать паденля напряжен1я въ сопротивле- 
ни \, до разности потенщаловъ на электродахъ дуги постояннаго тока, 
протекающаго по главной цфпи. Если сопротивлене \ очень мало, то 
это состояше, очевидно, неустойчиво. Стоить только напряжен1ю на, 
электродахъ немного понизиться, какъ конденсаторъ начинаетъ разряжаться 
черезъ вЪтвь 46, а сила тока въ дугЪ возрастаеть. Токъ въ главной 
цфпи вслфдетве большой самоиндукщи /5 практически остается неизмн- 
нымъ, возрастане же тока въ дугЪ сопровождается дальнЪйшимъ паде- 
н1емъ напряжен1я, велЪдотве чего возрастаеть и токъ въ колебательной 
пфпи. Когда возрастане его прекращается и токъ достигаеть максимума, 
разрядъ продолжается волЪдстве присутствия самоиндукщи /. Такимъ 
образомъ конденсаторъ С можеть разрядиться или даже перезарядиться, 
и тогда начинается обратный процессъ заряженя его или разряда въ 
обратномъ направленНи. Это заряжев1е происходить на счетъ тока въ 
главной цфпи, который развЪтвляется въ точкахъ а и 6, вслЪдств1е чего 
токъ въ дугБ падаеть, напряжене на электродахъ возрастаетъ, что спо- 
собствуетъь заряжен!ю конденсатора до боле высокаго напряжеюя, чЁмъ 


05* 


-ь 


860 


то, которое имЪлось передъ началомъ разряда. Такъ возникаютъ колеба- 
ня, амплитуда которыхъ наростаетъ до извЪстнаго предфла. ВмЪстЪ съ 
возрастан1емъ амплитуды увеличиваются потери энерти въ сопротивле- 
ни М и стацюонарное состоянзе достигается тогда, когда энермя, посту- 
пающая при каждомъ колебан1и въ колебательную цфпь изъ главной цфпи, 
дфлается равной энери, расходуемой въ сопротивлени \. 

Такимь образомъ изъ этихь элементарныхь разсуждевй слЪдуеть, 
что возникновен1е колебан1й возможно только въ томъ 
случа, если напряжен!1е въ дуг падаетъ при возра- 
стан1и силы тока. Присутстые сопротивленя \’ способотвуетъ 
устойчивости того состояня всей системы, при которомъ не происходить 
колебаюй. ДЪфиствительно, если Й настолько велико, что при возраста- 
ви силы тока на величину 42 разность потенщаловъ между точками сб 

возрастаеть на величину 41 > — 4е, гдЪ 4е есть 

Рис. 284. уменьшен:е напряженя въ дутЪ, то разность 
потенщаловъ въ точкахтъ аб будетъ возрастать, а не 
уменьшаться при возрастанйи тока. Услов1е воз- 
можности возникновен1я колебаний мо- 


жетъ быть поэтому формулировано такъ: — 
Че 


ет -> ИИ. Ясно, что не только дуга, но и всямй 
другой непостоянный проводникъ, который удовле- 
творяетъ этому услов!ю, т.-е. иметь спадающую ха- 
рактеристику, можеть поддерживать незатухаюния 
колебання въ отвфтвленной цфпи. Что же касается 
сопротивления , противодЪйствующаго образован1ю 
колебании, то легко показать, что безразлично, въ ка- 
комъ мЪстЪ колебательной цфпи оно помфщается. 
Если амплитуда колебании не велика, напр., 
‚ при большомъ сопротивлени №, то колебанйя тока, 
налагаюцияся на постоянный токъ малы и весьма 
близки къ правильнымъ гармоническимъ коле банямъ. Перодъ ихъ можеть 
быть представленъ съ большой точностью формулой Томсона, а именно 
Т=элУЕС. 

)то — колебан1я перваго рода. 

Колебан1ями второго рода называются колебан1я столь боль- 
шой амплитуды, что дуга совсфмъ или почти затухаетъ, когда при за- 
ряжен1и конденсатора весь постоянный токъ уходить въ отвзтвленную 
пЪпь. Потухане дуги сопровождается сильнымъ наростатемъ напряже- 
ння на ея электродахъ. Если то напряжене, до котораго батарея ЕЁ мо- 
жетъь зарядить конденсаторъ С, больше напряжен1я, необходимаго для за- 
жиганя вновь потухшей дуги, послЪдняя опять возникаетъ и напряжение 
быстро падаетъ. Осциллограммы напряженя и тока въ дуг$ при колеба- 
нняхъ второго рода представлены на рис. 284. Для поясневя его не- 
обходимо замфтить, что ординаты, изображающия значеня силы тока въ 
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разные моменты нужно представлять себ отложенными внизъ (нижная 
кривая). Верхняя кривая показываетъ, что при потухани дуги напряже- 
н1е быстро возрастаеть и затЪмъ при возрастани тока (загоране дуги) 
опять быстро падаетъ. Время, въ течение котораго происходить заряже- 
н1е конденсатора, зависить отъ емкости С и силы тока въ главной цЪпи, 
а также оть того напряжеюя, которое требуется для зажиганя вновь 
вольтовой дуги. Очевидно, что при этихъ условяхъ перодъ колебаний не 
можетъ быть представленъ формулой Томсона. 

Колебан1я третьяго рода возникаютъ тогда, когда дуга не 
только потухаетъ, но и зажигается обратнымъ токомъ такъ, что напра- 
влене тока въ ней измБняется въ обратное. Въ этомъ случаЪ колебаня 
должны всяюй разъ преодолвать обратную электродвижущую силу, пред- 
ставляемую дугой, и являются по необходимости затухающими. Мы имЪ- 


’емъ здЪсь въ сущности рядъ отдфльныхь разрядовъ, изъ которыхъ каж- 


дый имфетъ колебательный характеръ. Пер1одъ этихъ колебани опред?- 
ляется емкостью и самоиндукщей пфпи, а также свойствами самой дуги. 

Незатухаюпия колебанля въ угольной дугЪ могутъ имфть частоту не 
больше 100 000 перодовъ въ секунду. При болфе высокихъ частотахъ 
дуга не можеть поддерживать колебанй въ отвЪтвленной цфпи. Объяс- 
нен!емъ этому можеть служить значительная тепловая инершя дуги 
между углями, вслЪдетве чего она при этихъ частотахъ, какъ показали 
опыты По 4еГя при измфрен!и обратной электродвижущей силы дуги, 
ведетъ себя, какъ обыкновенный проводникъ. Но можно получить коле- 
баня значительно меньшаго перлода, если увеличить скорость охлажде- 
н1я электродовъ, дЪълая катодъ ихьъ изъ хорошаго проводника теплоты, 
напр. мфди, а также получая дугу въ водород или свЪтильномъ газЪ. 
ПослЪдьй способъ примфниль Раа]$еп, впервые использовавпиий воль- 
тову дугу для получения незатухающихъ колебаний сравнительно корот- 
каго пер1ода для цфлеи безпроволочнаго телеграфированя. 

Въ этихъ примфнен1ляхъ, въ особенности при использовани резонанс- 
ныхъ явлений, колебан1я поющей дуги представляютъ то преимущество, 
что являются незатухающими. Однако весма серьезнымъ препятстнемъ 
при использовани этого цфннаго свойства колебанй, даваемыхъ дугой, 
является непостоянство ихъ перода. 

Условя возникновен1я и устойчиваго существованя поющей дуги 
были выяснены въ изслфдованяхъ Н. ТВ. З1топ’а и его учениковъ. 
Особенно важное значен!е имфютъ работы ВатКкпаизеп’а, изслЪдовав- 
шаго теоретически явлен!е возбужден1я колебаюй при помощи вольтовой 
дуги и подтвердившаго на опыт$ свои выводы. 

$ 8. ПримБненя вольтовой дуги. Вольтова дуга съ угольными 
электродами представляеть изъ себя весьма мощный источникъ свФта, 
примЪняемый, какъ для лабораторныхъ цфлей, такъ и для цфлей освЪще- 
ня. Главное количество свЪтовой энерми излучается анодомъ, темпера- 
тура котораго значительно выше температуры катода. Газовый промежу- 
токъ при сплошныхъ электродахъ, безъ фитиля, даеть сравнительно не- 
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большое количество свфта. Но лучеиспускав!е этого столба накаленныхъ 
газовъ сильно возрастаетъ, если ввести въ него пары н$фкоторыхъ метал- 
ловъ. Для этой цфли угли снабжаются каналами вдоль оси, которые за- 
полняются см$фсью, содержащею соли разныхъ металловъ. преимущественно, 
кальщя. Использоване свЪтовой энери въ этомъ случа сильно повы- 
шается, въ особенности въ виду возможности при томъ же напряжешя 
получать дугу весьма большой длины. 

Если пользоваться свЪтомъ, испускаемымъ кратеромъ, то мы имфемъ 

весьма сильный источникъ св$та даю- 

Рис. 285. щей непрерывный слпектръ. СвЪфть 

же, испускаемый столбомь  паровъ 
между электродами, имфетъ линейный 
спектръ соотвЪтственныхъ металловъ. 
Весьма ярый линейный спектръ даетъ 
также ртутная дуга, которая иногда 
наполняется не чистой ртутью, а 
амальгамой, содержащей различные 
металлы, лини которыхъ появляются 
тогда въ спектрЪ на ряду съ ртутными. 

Весьма простой и удобной для 
лабораторныхъ цфлей дуговой лам- 
пой является ручной регуляторъ, изо- 
браженный на рис. 285. Зубчатая 
передача позволяеть сдвигать или раздвигать угли по желан1ю и измф- 
нять ихъ положення. Такъ какъ кратеръ анода является главнымъ источ- 
никомъ лучей дуговой лампы, то угли часто располагаются не верти- 
кально, а наклонно для того, чтобы кратеръ былъ обращенъ въ напра- 
влен!и свЪтового пучка и не закрывался катодомъ и собственными краями. 
Если анодъ стоитъ горизонтально, а катодъ наискось и нфсколько ниже, 
то достигается наилучшее использован1е свфта, испускаемаго кратеромъ 
въ направлен1и продолжен1я оси анода. 

Если лампа предназначается для продолжительнаго горфшя, то она 
часто снабжается регуляторомъ, который автоматически поддерживаетъ 
постоянную силу тока и неизмЪнное раз- Рис. 286. 
стояше между электродами. Регуляторы 
изготовляются различныхъ типовъ: съ по- 
сл5довательнымъ, параллельнымъ и см шан- 
нымъ возбужденемъ электромагнитнаго ме- 
ханизма, регулирующаго дугу. На рис. 286 
и 2817 представлены схемы только двухъ 
первыхъ типовъ. Шри послЪдовательномъ 
возбуждени, токъ проходить черезь ка- — 
тушку и дугу, какъ показано на рис. 286 стрфлками. зВелЪзный сердеч- 
никь втягивается при этомъ внутрь катушки и раздвигаетъ угли. Если 
угли приходятъ въ сопрокосновен!е сердечникъ втягивается настолько, чтобы 
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тяжесть угля и дЪйств!е пружины или грузовъ, не показанныхъ на рис. 286, 
уравновфшивали силу, дЪиствующую на сердечникъ. Механизмъ регу- 
лируется для опредфленнаго тока, который поддерживаетъ угли все время 
на ‘одинаковомъ разстоянши. Шри парал- 
лельномъ соединени (рис. 287) катушка 
находится въ отвфтвленши, но способъ 
регулировантя остается тёмъ же. 

КромЪ цЪлей освЪщеня вольтова дуга 
примЪняется, какъ источникъ весьма вы- 
сокихъ температуръ. Въ построенной имъ 
электрической печи, Мо13зап’у удалось 
получить рядъ новыхъ соединений съ 
углеродомъ, кремнемъ, боромъ, и полу- 
чить искусственный алмазъ въ видЪ мелкихъ кристаллов. Сильная воз- 
становительная способность угольныхъ паровъ даетъ возможность полу- 
чать въ чистомъ вид трудно воостановляемые изъ кислородныхъ соеди- 
нен1й элементы, какъ хромъ, марганець, молибденъ, вольфрамъ, уранъ 
и др. Въ послфднее время вольтова дуга нашла себЪ весьма важное 
примЪнен!е въ получеши азотистыхъ соединенй, образующихся при 
высокой температурЪ дуги изъ воздуха и собираемыхъ при быстромъ 
охлаждеши полученныхъ газообразныхъ продуктовъ, главнымЪ образомъ 
окиси азота. 

$ 9. Электрическая искра. Искра образуется между металлическими 
электродами, когда разность потенщаловъ на нихъ достигаетъ нЪкоторой 
предфльной величины, начальнаго или искрового напряжентя. 
Если сопротивлен1е цЪфпи не слишкомъ велико или ЦЪиь обладаетъ до- 
статочной емкостью, то разрядъ проходить рядъ стадий. изъ которыхъ 
каждая представляетъ изъ себя особую форму электрическаго разряда въ 
газахь (ЗфатКк, Кап? тапп). Начальная форма несвзтящагося разряда 
съ весьма малой силой тока и высокимъ напряженемъ на электродахъ 
является подготовительной стадей. При возрастави тока она перехо- 
дить вь кистевой разрядъ (Визевееп а ип?), который въ свою 
очередь см$няется тл$5ющимъ разрядомъ (Спошт$гот) съ разви- 
тымъ положительнымъ свЪтовымъ столбомъ (розуе ГлеЩзаще), при ко- 
торомъ напряжене рЪзко падаеть до н$феколькихъ соть вольть и про- 
должаетъ уменьшаться по мЪрЪ возрастан1я силы тока. Если токъ можеть 
возрастать и дальше, то при нфкоторой силЪ его происходить опять раз- 
рывъ въ непрерывномъ измфнени напряжен!я искры, и оно падаеть до нЪ- 
сколькихъ десятковъ вольть, при чемъ искровой промежутокъ заполняется 
парами электродовъ, а электроды достигаютъ высокой температуры. Нака- 
ленное состояне участка на поверхности катода необходимо, какъ мы 
видфли, для образованя вольтовой дуги, и дуговой разрядъ является 
послфдней сталей искрового разряда, 

При незначительномъ сопротивлени цЪфпи и достаточной емкости 
электродовъ или цфпи, присоединенной параллельно къ искровому проме- 
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жутку, возрастате тока въ искрЪ зависитъ, главнымъ образомъ, отъ самоин- 
дукши цфпи и количества электричества, разряжающагося черезъ газъ. 
Въ этомъ случав разные типы разряда быстро переходятъ одинъ въ другой, 
заканчиваясь кратковременно существующей дугой, которая въ свою оче- 
редъ потухаетъ, когда весь запасъ электричества разрядится черезъ газъ. 
Это сложное явлене представляется наблюдателю, какъ болфе или менЪе 
блестящая искра, сопутствуемая рядомъ механическихъь и тепловыхь 
дъиствй, опредфляемыхъ электродинамическими свойствами разрядной пцфпи. 

Устойчивое существоване одной изь промежуточныхъ стай разряда 
возможно липгь при достаточно большомъ сопротивлен1и цЪпи, не позво- 
ляющемъ силЪ тока возрастать выше извфстнаго предЪфла. При отсут- 
сти этого условя и въ цфпи съ достаточно большой емкостью и само- 
индукшей разрядъ обычно принимаетъ колебательный характеръ. Въ 
этомъ послфднемъ случаЪ искра представляеть изъ себя дугу перем ннаго 
тока, но съ убывающей амплитудой. Когда токъ дълается равнымъ нулю 
и мфняеть свое направлене, дуга потухаеть, но при очень быстрыхъ коле- 
башяхъ за это время электроды не усп®вають охладиться, и искровой 
промежутокъ остается заполненнымь накаленными парами электродовт.. 
Въ виду этого напряженте на электродахъ. необходимое для вторичнаго 
зажигаютя дуги, не подымается высоко. Образуюцийся, повидимому, при 
этомъ тлЪюШИЙ разрядъ очень скоро доводить температуру электродовъ 
до той высоты. которая необходима для начала дугового разряда. ПослЪ 
потуханя дуги напряжен!е тотчасъ подымается до напряжетя 300—400 
вольть и такъ же быстро падаеть до нЪеколькихъ десятковъ вольть, что 
соотвЪтствуеть обычному напряженю на электродахъ дуги. Въ н%®кото- 
рыхъ случаяхь однако, напр. при угольныхъ, ртутныхъ или магневыхъ 
электродахъ, наблюдается только дуговой разрядъ и совершенно отсут- 
ствуеть сталя тлфющаго разряда. Такимъ образомъ при колебательномъ 
разряд искра является собственно дугой перемЪннаго тока. Эти особен- 
ности ея были выяснены при изслфдовани колебательнаго разряда съ 
помощью Брауновской трубки (Рожанский). 

Изъ сказаннаго ясно, что зажиган1е дуги можеть производиться не 
только непосредственнымъ соприкосновенемъ электродовъ, при которомъ 
накаливается мЪфсто соприкосновен1я, но также при возникновенти тл$ю- 
щаго разряда, который зат$мъ при возрастанти тока внезапно переходить 
въ дуговой разрядъ. Услов1я этого перехода и устойчивости различныхъь 
формъ искрового разряда выяснены Кайт тап п’омъ. 

При разрядЪ воздушнаго конденсатора черезъь искру иногда наблю- 
дается на электродахъ остаточный зарядъ опредфленнаго знака. Это 
явлен!е было подробно изучено Кос’омъ, который показалъ. что оста- 
ющийся зарядъ, или напряжене на обкладкахъ банки является сл5дотвемъ 
того, что въ моменть потухатя искры напряжене на ея электродахъ 
иметь нЪкоторую конечную величину, зависящую отъ силы тока въ 
моменть потуханя. Это явленйе отличается большой правильностью, 
если въ цфпи имфется достаточно большое сопротивленте, при которомъ 
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разрядъ неперодическй и не превращается въ дугу. Вм5стЪ съ тЪмъ 
эти наблюден1я дали возможность выяснить зависимость напряжен1я при 
тлЬющемъ разрядЪ отъ силы тока (КосВ), которая оказалась тожде- 
ственной съ такой же зависимостью для постояннаго тока и можеть быть 
представлена такой же формулой, какъ (1), стр. 849, только съ иными посто- 
янными (Неудме! ег). 

Весьма пнтересные результаты получены при наблюдении искры, 
возникающей при колебательномъ разрядЪ, въ быстро вращающемся зер- 
калф. Еще Кеа4егзеп (1862) при помощи этого метода нашелъ, что 
электроды испаряются, и свфтяппеся потоки паровь металла какъ бы 
выбрасываются электродомъ, когда сила тока достигаеть максимума, послЪ 
чего они отдфляются отъ электрода и медленно движутся по направ- 
лен!ю къ противоположному электроду (рис. 117 въ главЪ УТ Электрические 
лучи, стр. 397). Много времени спустя Бепи$$ег и Нешза!ееь 
(1900) обратились опять къ изученю этого явленя, при чемъ они полу- 
чали изображен искры на быстро движущемся барабан, покрытомъ 
свъгочувствительной пленкой. По мнЪн1ю этихъ авторовъ выд$ляющееся 
на электродахъ тепло заставляетъь ихъ испаряться, при чемъ масса пара, 
продолжая испускать свЪтъ велЪфдетв1е высокой температуры въ искрЪ. 
движется отъ электрода, образуя свзтяпиеся потоки (утеатегз). Изобра- 
жене ихъ вслфдеств1е конечной скорости движен1я даетъ болЪе или менЪе 
искривленныя полосы, растянутыя въ направлен!и перем щенля изобра- 
женя на пленкЪ. Форма полосъ даетъ возможность опредфлить скорость 
движеня свътящихся массъ пара, которая имфетъ наибольшую величину 
у поверхности электрода и уменьшается при приближении къ серединЪ 
искрового промежутка. Если самоиндукщя цЪфпи, въ которой происходять 
колебан1я, а слфдовательно и перодъ ихъ, очень малы, то вращене ба- 
рабана уже недостаточно для раздфленя отдФльныхъ изображении искры 
и они сливаются въ болфе или менфе широкую свЪЗтлую полосу съ 
характерными потоками. Если разложить свЪфтъ испускаемый такой 
искрой въ спектръ, то получается рядъ изображенти полосъ, соотвЪтству- 
ющихъ различнымъ ливямъ спектра искры. Каждое изображене пред- 
ставляеть одну и ту же картину; только висмутъ и отчасти кадй даютъ 
тоть удивительный результатъ, что въ различныхъ спектрально простыхъ 
изображенляхъ потоки имфютъ различную кривизну. Это указываетъ на 
то, что носители различныхъ спектральныхъ ливй движутся съ различ- 
ной скоростью. Однако эти наблюден1я не подтвердились въ позднЪи- 
шихъ опытахьъ М1Ипег”а. Но вмЪетЪ съ тЪфмъ послЪдюйЙ авторъ на- 
шелъ, что видъ изображен искры для различныхъ спектральныхъ лин 
не одинаковъ вслЪдстве того, что продолжительность испусканля различ- 
ныхъ лини не одинакова. Ливни дуги испускаются паромъ гораздо 
дольше, чёмъ лини искры, которыя поэтому даютъ боле р5зюя изобра- 
женя искры. Кром того излучен!е н%®которыхь лучей, соотвЪтетвую- 
щихъ лишямъ искры, прекращается посл немногихъ первыхъ колебаний. 

| Искровой разрядъ. какъ показывають опыты всфхЪ этихь наблюда- 
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телей, можно разложить на дв фазы: въ течене первой токъ идеть че- 
резъ воздухъь и пары металла въ искровомъ промежуткЪ отсутствуютъ. 
Свфтлая полоса, соединяющая электроды, даеть въ этомъ случаЪ спектръ 
воздуха; она не представляетъь такихъ искривленй, какъ изображеня 
потоковъ пара, что указываеть на малую продолжительность этой фазы 
и весьма болышую скорость частицъ испускающихъ свЪтъ. Этоть началь- 
ный разрядъ подготовляеть собственно дуговой разрядъ: электроды на- 
грфваются, начинаютъ испускать паръ, и на послвдующихъ изображен!- 
яхъ искры видны уже потоки его. Скорость поел$днихъ, вообще говоря 
тЬмъ больше, чЪмъ меньше атомный вЪсъ металла; однако натрий даетъ 
наименыпую величину скорости. 

Въ течеше первыхъ двухъ, трехъ колебанй температура электродовъ, 
повидимому, растетъ, такь какъ длина потоковъ увеличивается и только 
для послфдующихь колебаний дЪфлается постоянной. При этомъ испаря- 
ется преимущественно тоть электродъ, который является катодомъ. Са- 
мый паръ, повидимому, состоитъ изъ заряженныхъ частицъ, такъ какъ 
перемънное электрическое поле разряда можетъ перюдически измЪнять 


его скорость. н 


ЛЕМ р ЮРА Зе 


В 5 1. 

Мг$. Аугюп. Те еесёмлс агс. Ггопдоп. 

В. Мопазсй. Оег @екилзсте ГасВфозеп. ВегИп 1904. 

У". 9. Сгиапоспош5 Е. ПШаз еекилзеве Восепс. Герах 1906. 

С. р. Свиа. Бег Зала @ег Еогзевипх йфег аеп Тлсвфобеп. ФабтЪ. 4ег Вад. ч. 
Неке.. 3 р. 189, 1906. 

Е. Разсй. Оаз @екичзспе ВозепИс*. Вгазпзев\уее 1910. 

/. Зют. НапаЪ. аег Роуз К, Вегалзо. у. \Ушке!талтп. В. 1, р. 521, 1905. 

У. Г. ТЕотзоп. Века заитев тат ш Оазеп. р. 437. Гефрах 1906. 

В. Гетровё. ИзвЪсте о Гальвано-Вольтовскихъ опытахъ, которые производилЪ 
профессоръ физики Василй Петровъ, посредствомъ огромной наипаче баттареи, состо- 
явшей иногда изъ 4200 мЪдныхь и цинковыхъ кружковъ и находящейся при С.-Пе- 
тербургской Медико-Хирургической Академи. 1808. 

Разу. Роз. Тгалз. 2 р. 487, 1821. 

С. Отапаш5Е № оу. Асф. Бос. 16. Орз. 1902. Орзаа. 

М. Юасй. Рвуз. Сецзсйг. 7 р. 73, 1906. 


Къ $ 2. 


[. Агоп$. У\У1е4. Апп. 47 р. 767, 1892; 58 р. 13, 1896; 62 р. 569, 1897; (4) 23 р. 
176, 1907. 

М. э. Юеситейаизеп. (6%. 4. Оцескз.-Галре уоп Р. С. Нем. Шектов. ГеЦзерг. 
23 р. 492, 1902. 

Касй и. ЮезситзКу. Апп. 4. Рвуз. (4) 20 р. 563, 1906; 22 р. 595, 1907; 22 р. 
852, 1907. 


Къ $8 3. 
Мт$. Аупоп. Тпе еесй1е агсе. Гопдоп. 


Сиуе и. ХГертко/. Рвуз. вст. 8 р. 703, 1907. 
Н. ТИ. топ и. М. Масот. РБуз. 7458г. 8 р. 471, 1907. 


—% пить то -.. _ —_ -- — а па О а ОНИ ЦАР УС _ " = >. 


867 


В. Миткевичь. 2. Р. Ф. 0. 36 р. 259, 1904. 

В/опае!. С. В. 125 р. 164, 1891. 

Риаае!. Ргос. Воу. 50с. 68 р. 512, 1901. РВй. Тгалз. (А.) 203 р. 305, 1904. 
Миткевичь. Ж. Р. Ф. 0. 36 р. 13, 1904. 

Затк, Кезстзку и. Зспарозсптком. Апп. 9. Рвуз. (4) 18 р. 213, 1905. 
Агоп$. \е4. Апп. 58 р. 73, 1896. 


Къ 8 4. 

Е15ег и. Дей. \У1е4. Апп. 37 р. 315, 1889. Е 

ЮАсйагазоп. Ргос. Саттг. РВИ. 5ос. 11 р. 286, 1901. РВИ. Тгапз. (А) 201 р. 513, 1903. 
Рвуз. Дейзсйг. 5 р. 6, 1904. ФабгЪ. а. Вад. и. Веки. 1 р. 300, 1904. РЫ. Маз. (6) 16 рр. 
353, 890, 1908; 18 р. 681, 1909; 17 р. 813, 1909; 26 р. 345, 1913. 

ЙИ5оп. РВЙ. Тгапз. (А) 202 р. 243, 1903. * 

/. Л. Тйот$оп. Сопаасйоп о{ @есь4сйу тоиг® базез. СашЬмаее 1906. 

\ейпей. Апп. 4. РБуз. (4) 14 р. 425, 1904. 


Къ $85. 
7. У. Тйотзоп. Сопдиейоп о Еесёг. годе базез. Салбнасе 1906. 
ЗаЁ. Апп. 4. Рвуз. (4) 12 р. 673, 1908. 
В. Миткевичь. З. Р. Ф. 0. 35 рр. 507, 675, 1908. 


Къ 8 6. 
Ридае! а. Магсваи. Ргос. оЁ 1е 1пзё. Е!. Епр. 28, 1899. 
Н. Ти. $топ. Рпуз. Азег. 6 р. 297, 1905. 


Къ $1. 
Н. 11. $итоп. Роуз. Гейзерг. 2 р. 253, 1901; 3, 278, 1902. 
Риаае!. Тре @еси1еал 46 рр. 269, 310, 1900. 
Н. Тр. У“ топ. Рвуз. ГеИзейг. 7 р. 433, 1906. 
ВагЕпаиз$еп. Газ Ргоетш ег Зепутеипезегтеиеиих. Ге1рй> 1907. 
К. №. Шавпег. Оег Шер®озеп а] \Месйзе]гошегхецхег. Гери 1910. 


Къ $ 8. 
1ате. Апп. 4. РВуз. (4) 7 р. 919, 1902; 12 р. 712, 1908. 
Каиутапп. Апп. 4. РБуз. (4) 2 р. 159, 1900. Рьуз. 74зейт. 4, р. 161, 1908. 
Рожанскй. К. Р. Ф. 0. 43 р. 271, 1911. 
Косй. Апп. 4. Рвуз. (4) 15 р. 865, 1904. 
Неу@шейег. \1е4. Апп. 43 р. 310, 1891. Апп. а. Рвуз. (4) 19 р. 649, 1906. 
Редаегзеп. Ро55. Апп. 116 р. 132, 1862. 
эспизёег а. Нетзщесй. РОЙ. Тгалз, (А) 193 р. 189, 1900. 
Нетзщесй. С. В. 142 р. 1511, 1906. 
МиИпег. Р!\ЬИ. Тгапз. (А) 209 р. 71, 1908. 


ГЛАВА ПЯТНАДЦАТАЯ. 


Фотоэлектрическ1й эффектъ‘. 


$5 1. Основныя черты. Въ 1887 году Н. Негфи замЪтилъ, что 
ультрафлолетовый свфтъ, испускаемый одной искрой, облегчаеть прохож- 


1) Эту главу составилъ проф. А. Ф. Тоффе. 0. Х. 
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ден!е разряда въ сосфднемъ искровомъ промежуткЪ, если при этомъ освЪ- 
щается отрицательный электродъ. Это явлеше, привело еще въ томъ же 
1887 году На] маеВ5’а къ открыто фотоэлектрическаго эффекта, со- 
стоящаго въ испусканйи тЗлами отрицательнаго электричества подъ вмя- 
н1емъ свЪфта. 

Въ течене слфдующихь 3 лЪть проф. А. Г. Стол товымъ, 
А. В1о Е и М. На] масВ з’омъ были твердо установлены основныя 
черты явленя: 

1) Потеря заряда происходитъ при паден1и свЪта на поверхность 
твердаго или жидкаго тЪла, а не на окружающий газъ; (вь настоящее 
время можно считать установленнымъ, что свФть 1онизируетъ и газы; 
однако 1онизащя воздуха можеть быть вызвана только краиними ультра- 
фтолетовыми лучами Шумана (4 < 180 ии), которыхъ не было въ усло- 
няхъ опытовь СтолЪ това и 81581. 

2) Фотоэлектрическими свойствами обладаютъ какъ металлы, такъ и 
изоляторы и электролиты, причемъ необходимымъ (но не достаточнымъ), 
услошемъ является замЪтное поглощене даннаго свфта въ поверхно- 
стномъ слоф тфла. 

3) Св$ть вызываеть потерю одного лишь отрицательнаго электри- 
чества, которое движется затЪмъ въ газ по ливямъ электрическихъ 
силъь по направленю кь положительному полюсу. РазсЪянгя 
положительнаго электричества не существуетъ. 

Способностью терять отрицательный зарядъ подъ дфиствнемь свЪта 
достаточно большой частоты обладаютъ не только отрицательно наэлектри- 
зованныя тфла, которыя при этомъ разряжаются. но и неитральныя или 
даже тЪла слабо заряженныя положительно, причемъ положительный по- 
тенталъ ихъ еще далЪе возрастаетъ. 


4) ОсвЪщая отрицательную пластинку конденсатора сквозь сфтчатую 
поверхность положительнаго электрода, Стол$товъ наблюдалъ въ цфпи, 
содержащей конденсаторъ, батарею элементовъ и гальванометръ, непре- 
рывный токъ. Сила тока оказалась прямо пропорщональной интенсивно- 
сти падающаго свЪта и освфщаемой площади; токъ т5мъ больше, чЪмъ 
сильнфе поглощене свЪта въ поверхностномъ слоф, и зависить отъ 
контактной разности потеншаловь между освзщаемой пластинкой и 
сЪткой. 

5) Фотоэлектричесый токъ возрастаетъ съ увеличеншемъ приложен- 
ной къ конденсатору разности потенщаловъ, но не пропорщально по- 
слфдней. СтолЪтовъ наблюдалъ въ своемъ изел$дован1и впервые явле- 
н1е тока насыщен1я и формулировалъ законы, опредБляюцие роль упру- 
гости и природы газа (см. гл. Х). 

Однако газъ въ этихъ опытахъ лишь усложняеть явлене, происхо- 
дящее въ поверхностномъ сло металла; поэтому существеннымъ ша- 
гомъ впередъ является изучене Гепаг@’омъ (1899) фотоэлектрическаго 
эффекта въ наивысшей доступной пустотв. Бепаг@ показалъ, что но- 
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сителями эффекта являются электроны, освобождаемые свфтомъ изъ ме- 
тойла. Опышы з. 9. Тиошзоп’а (1899), Бепатаа (1900) и посл$дня 
наиболье точныя измфрешя А]Бегф! (1912) показали, что отношен1е за- 
ряда фотоэлектроновъ къ массф совпадаетъь съ числомъ, установленнымъ 
для катодныхъ лучей: 1,76.107 С. Ц.5.; а опыты Норка (1909) надъ 
зависимостью массы оть скорости приводять къ заключеню, что масса 
фотоэлектроновъ, какъ и масса В-лучей, электромагнитнаго происхож- 
деня. Л. Ф. Тоффе (1913) наблюдать непосредственно потерю маталли- 
ческой пылинкой отдъльныхъ электроновъ и нашелъ, что зарядь ихь 
равенъ заряду одновалентнаго она : р о абс. эл.-ст. единицъ. 
Гепага (1904) и Зеви12е (1912) доказали, что фотоэлектричесии 
эффектъ не сопровождается распыленемъ вещества по краиней мЪрф въ 
количествахъ, отв5чающихъ закону Фарадэя. 

3. Воб:пзоп (1909) прослфдиль при помощи передвижного ци- 
линдра Фарадзэя распредфлеше электроновъ по различнымъ направле- 
ннямъ и пришелъь къ заключеню, что электроны. вызванные лучемъ 
свфта, расходятся подъ всфми углами до 150 и, въроятно, даже до 90° къ 
нормали, причемъ наибольшее число оказалось внутри угла въ 309. Кп- 
Бепз и ГадепБаго (1907) и, болЪе детально, На! | мас зи Рагё св 
(1913) опредзлили глубину слоя металла, участвующаго въ фотоэлектри- 
ческомъ эффектЪ; по мнён!ю послЪднихъЪ изслфдователей эта глубина со- 
ставляеть часть длины волны видимаго свЪта. При освЪщен!1и тонкихъ 
металлическихь листочковъ или слоевъ, нанесенныхъ на кварцъ, элек“ 
троны испускаются не только передней поверхностью, встр$чаемой 
свЪтомъ, но и задней. Этоть факть, наблюденный впервые На!- 
Уасв 5’омъ (1889) и Карепзомъ и Гадепяг?2”омъ (1907) и под- 
твержднный позже За] тапп’омъ (1910), К1еетап’омъ (1910) и 
Во!1пзоп’омъ (1913), показываеть, что электроны вылетаютъ и по 
направлен!ю падающаго свфта, т. е. подъ углами болЪе 90° къ нор- 
мали. Если принять еще во внимане. что. какъ показали т$ же опыты, 
электроны вылетаютъ изъ слоя металла нфкоторой конечной толщины, 
испытывая тзмъ большее поглощене, чЪмь больше уголъ выхода изъ 
металла, то можно притти къ заключен, что фотоэлектроны ИМЪЮТЪ 
вт, мжсть своего возникновеня всевозможныя направленя, но не всфуъ 
удается покинуть поверхность металла. 

Фотоэлектричесяя явлевшя не ограничиваются ульграфлолетовой 
областью спектра: Е1зфег и Чее| зам$тили, что щелочно-земельные 
металлы: калй, натрий, руби весьма чувствительны и ВЪ ВИДИМОМЪ 
свётЪ, а обработка электрическими разрядами въ разрьженномъ водородВ 
дълаеть ихъ чувствительными даже къ инфракраснымъ лучамъ. Е] з$етг’у 
и Се ею не удалось установить границы для интенсивности свЪга, 
вызывающей эффектъ; свЪфтъ самаго маленькаго газоваго пламени созда- 
валъ на разстояни въ 10 метровъ нормальный и вполнф изм5римый эф- 
фектъ. Не удалось также установить минимальнаго времени освЪщен1я, 
необходимаго для появленя эффекта; по Е] з4егу и СещцеГю это 
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время меньше 0,0002 сек. Испускане электроновъ успЪваеть слЪдить 
даже за колебанями вибратора Нег+{7’а. Магх и [1ефепескКег 
(1913) наблюдали эффекть нормальной величины при освЪщени каля по 
10-7 сек. черезъ промежутки въ 0,001 сек. 


СвЪточувствительность свЪ же приготовленной пластинки падаеть обык- 
новенно во времени; это явлен1е носитъ назване фотоэлектриче- 
скаго утомлен1я; иногда впрочемъ, напр. посл продолжительнаго 
освЪщеня (М11]1Кап и Мг! 8%, 1912), чувствительность возрастаеть. 
Причина, этихъ явлени еще не вполнЪ изслЪдована: не только чисто хи- 
мическое воздЪйстве на поверхность металла, но и присутствие нЪкото- 
рыхъ газовъ (озона, перекиси водорода) вызываеть утомлен1е ; оть утомлен1я 
не избавляетъь даже содержан1е пластинки въ крайней доступной опыту 
пустотЪ. Только изслфдованные Е1$%ег’омь и ешцвеГемъ металлы: 
калй, натий и ихъ сплавъ сохраняють въ пустот или въ атмосферЪ 
аргона годами постоянную чувствительность. Газы съ большой д1элек- 
трической постоянной (аммйакъ, метиловый спиртъ, этиленъ) повышаютъ 
по наблюденмямь На мае за и РаесР’а (1913) свЪточуветвитель- 
ность въ нЪсколько разъ, такъ что На] масВ$ считаетъь присутстве 
адсорбированнаго газа `необходимымъ условемъ появленя эффекта, а 
Егед4еппасеп (1914) приписываетъь эффекть химическому воздЪйств!ю 
газа. Впрочемъ наблюденя РовГя и Рг!позВе!1 та (1914) не под- 
твердили указанныхъ заключений. 


Фотоэлектричесый эффектъ представляетъ собою, какъ показали на- 
блюденя А. Ф. Тоффе (1912), Меуег’а и Сег|1асВ’а (1913) и 
Рг1позве1т”а (1913), явлене статистическое. Потеря отдфльныхЪ 
электроновь происходить черезъ самые разнообразные промежутки вре- 
мени, опред$ляемые неконтролируемыми опытомъ условями. Съ начала 
освфщен1я т$ло можеть испустить электронъ въ любой моменть и въ 
любомъ направлени съ одинаковой вфроятностью. Однако самая величина 
этой вфроятности, опредфляющая число электроновъ, теряемыхъ тЪломъ 
въ среднемъ за единицу времени, является строго закономЪрной 
функщей интенсивности и длины волны свЪта съ одной стороны, разм®- 
ровъ и свойства осв5щаемаго тфла съ другой стороны. Опредфлен!е этой 
функци составляеть задачу количественнаго изученя суммарнаго фото- 
электрическаго эффекта. Для полнаго описан1я явлен1я необходимо кром® 
того еще знать скорости, прлобрЪтаемыя фотоэлектронами подъ дЪйств!- 
емъ свЪта. 


8 2. Методы фотоэлектрическихь измБренй. Количественное 
изучен1е суммарнаго эффекта производится слфдующимъ образомъ. Испы- 
туемое вещество помбщаютъ въ наилучшую пустоту (менфе 0,00001 мм. 
ртутнаго столба) и изм5ряють токъ, возникающий при освфщени между 
веществомъ и другимъ неосв5щеннымъ электродомъ, который представ- 
ляетъь собою либо пластинку, пом$щенную параллельно осв$щаемой, либо, 
что принцишально правильнфе, металлическую сферу, окружающую 
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испытуемый электродъ. Токъ изм$ряется чувствительнымъ гальвано- 
метромъ, электрометромъ или, наконецъ, по разности потенцлаловъ, созда- 
ваемой фотоэлектрическимъ токомъ на электродахъ Бронсонова сопро- 
тивлен1я (воздушный конденсаторъ, снабженный радоактивнымъ нале- 
томъ стр. 749). 

Если потенщалъ освъщенной поверхности выше потенцала второго 
электрода, то электронъ на своемъ пути долженъ совершить работу, рав- 
ную произведеню изъ его заряда е на замедляющую разность потен- 
цаловь У. Электронъ достигнетъ неосв5щеннаго электрода только въ 
томъ случаЪ, если начальная кинетическая энермя его въ моментъ вы- 

т - >. 
хода изъ металла 5 т? 2 е\. ИзмЪняя разность потенщаловъ, можно 
удержать отъ перехода на неосвЪфщенный электродъ всф электроны, ско- 
рость которыхъ меньше 


‚И зти. .... `В 


т. е. соотвЪтетвенно уменьшить силу тока. Зная силу тока при различ- 
ныхъ значеняхъ И, не трудно затЪмъ вычислить распредфлене электро- 
новъ по скоростямъ. Уравнене (1) позволяетъ условно измфрять началь- 
ныя скорости въ вольтахъ по той разности потенщаловъ, которая спо- 
собна остановить данный электронъ. Обычно скорости фотоэлектроновъ 
колеблются въ предЪлахъ отъ 1 до 3 вольть. Необходимо впрочемъ отм$- 
тить, что подъ © надо понимать въ однородномъ пол скорость въ на- 
правлен1и электрической силы. Но всегда встр$чаются электроны, вы- 
летаюпие въ направлении силовыхъ лишй, поэтому та разность потен- 
цталовъ, которая способна совершенно прекратить фотоэлектричесяй 
токъ, измфряеть всегда наибольшую скорость фотоэлектроновъ. Если 0ба 
электрода изолированы, то эффектъ продолжается до тЪхъ поръ, пока 
автоматически не будетъ достигнуть указанный предфль; максималь- 
ное самозаряжен!е электродовъ измфряеть и максимальную начальную 
скорость. 

Главнёйция экспериментальныя трудности при этихъ измфремяхъ 
вызываются: 1) измнчивостью свойствъ поверхностнаго слоя въ зависи- 
мости оть времени, оть присутстыя адсорбированныхъ газовъ, отъ обра- 
ботки и т. д.; 2) неопредФленностью контактной разности потенщалбвъ 
между электродами: 3) вторичными электронами, возникающими при па- 
ден1и фотоэлектроновъ на электродъ или на стЪнки сосуда, или же элек- 
тронами, вылетающими съ поверхности окошка, пропускающаго ультра- 
флолетовый свЪфтъ. Для устраневя такихъ побочныхъ электроновъ, освЪ- 
щаемый электролъ окружается со вебхъ сторонъ сЪзтками, за которыми 
помъщаются проводники, обладающие высокимъ положительнымъ потенц]- 
аломъ; эти проводники улавливають всЪ электроны, возникаюпие на 
сЪткЪ, и не вмяють на фотоэлектроны, пока тЪ находятся между освЪ- 
щеннымъ электродомъ и сЪткой. 
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$ 3. Законы нормальнаго и селективнаго эффекта. —ИзмЪрен1я 
числа и начальной скорости фотоэлектроновъ привели къ слБдующимъ 
законамъ : 

1) Число освобождаемыхъ свЪтомъ въ единицу времени электроновъ 
не зависить оть температуры металла во всемъ изм5ренномъ интерваллЪ: 
отъ — 1809 С до-+ 800% С — опыты [1епвор’а (1906), Га4епБаг?”а (1907), 
и МИ Кап’а и У !псеезфёега (1907). 

2) На число фотоэлектроновь не вмяеть переходъ изъ твердаго 
еостоявя въ жидкое (Фешрег 190%). 

3) Чфмъ электроположительн®е металлъ, тЪмъ въ общемъ интенсив- 
нЪе эффекть. Такъ наибольшие токи даютъ С$, Ри, К, №, затмъ 
Ги, Са, М, МР и т. д. 

4) КромЪ того на числЪ электроновъ сильно сказывается состояне по- 
верхности (хорошая полировка усиливаеть эффектъ) и присутетве газовъ. 

5) Число электроновъ прямо пропорщонально количеству поглощен- 
ной свЪтовой энерми, т. е. сил свфта, величин поверхности, продол- 
жительности освЪщенля. 

6) Вмян!е плоскости поляризалли и угла паденля свЪта сказывается 
постольку, поскольку они вмяють на величину коэффищента поглощенля. 
Исключен!е составляеть селективый эффектъ, о которомъ рЪчь будеть 
итти ниже. 

7) Съ увеличенемъ частоты падающаго свЪта быстро возрастаеть 
число фотоэлектроновъ; и здфсеь селективный эффектъ составляеть ис- 
ключен!е. 

Что касается до скоростей, съ которыми фотоэлектроны покидаютъ 
освфщенный металлъ, то опытныя данныя представляются столь несом- 
н%нными и столь загадочными, что фотоэлектричесый эффектъ сд$лался 
центромъ усиленнаго опытнаго и теоретическаго изученя (фотоэлектри- 
честву посвящено болЪе 500 излЪдован1й), не приведшаго впрочемъ еще 
кь полному уясненю явленя. Можно считать установленнымъ : 

1) Скорости фотоэлектроновъ не зависять оть температуры тФла и 
отъ его аггрегатнаго состоянля. 

2) Вещество и поверхностныя условшя вмяють повидимому лишь 
вторично черезь измфнен!е контактной разности потенщаловъ между 
электродами. За вычетомъ этой разности потенщаловъ скорости электро- 
новъ до выхода изь металла для всЪхъ веществъ одинаковы. 

3) Начальныя скорости совершенно не зависять оть интенсивности 
падающаго евЪта и, повидимому, не зависятъ отъ плоскости поляризащи 
(составляеть ли и въ этомъ отношении исключене селективный эфдфектьъ, 
еще не установлено). 

4) Скорость фотоэлектроновъ опредфляется исключительно длиной 
волны свЪта, причемъ строго монохроматическому евЪту соотвфтствуеть 
и вполнф опредфленная скорость всфхъ фотоэлектроновъ. Съ уменьше- 
немь длины волвы скорость электроновъ возрастаетъ. Законъ этого 
возрастаня не можеть считаться установленнымъ. Предложены двЪ фор- 
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мулы, которыя часто оправдываются въ большихъ интервалахъ чиселъ 
колебанй т (см. гл. [8 1): 


> та? — и» —Р. . . . . о (3) 


Однако есть указаня и на существован!е максимума скорости при 
опред$ленной длинф волны въ противорзчи съ обфими формулами. 

Чрезвычайно важное значен!е имЪетъ открытый и изученный Ров|’емъ 
и Рг!исзпе! п?’омь (1910) селективный фотоэлектрическй эффекть: 
Вблизи н$фкоторой длины волны величина эффекта рЪзко возрастаеть во- 
преки общему правилу, иногда въ сотни разъ. СИособностью вызывать се- 
лективный эффектъ обладаеть только та составляющая электрическаго век- 
тора, въ лучЪ, которая перпендикулярна къ поверхности. Поэтому нормально 
къ поверхности падающий свЪфтъ не вызываетъ селективнаго эффекта, точно 
также какъ и всяюй пучокъ свфта, поляризованный въ плоскости паден]я. 
Можно предположить, что фотоэлектрическй токъ составляется изъ двухь 
частей: 1) изъ нормальнаго эффекта, не зависящаго отъ плоскости поля- 
ризащи (см. положене 6) и непрерывно возрастающаго съ уменьшен1емъ 
длины волны, и 2) изъ накладывающагося на него селективнаго тока, 
обязаннаго нормальной электрической сил и ограниченнаго участкомъ 
спектра вблизи опредфленной длины волны. Максимумъ селективнаго 
эффекта наблюдался при слфдующихь длинахъ волнъ Ж: 


ЮВ К №а Ш 
490 440 340 280 им. 


Съ несомнфнностью селективный эффектъ установленъ только для 
группы щелочныхъ металловъ, быть можетъ потому, что для остальныхъ 
металловъ область селективнаго эффекта лежитъ при столь малыхъ дли- 
нахъ волнъ, что изучене его представляется затруднительнымъ. Воз- 
можно однако, что селективный эффектъ не представляеть общаго явле- 
шя и ограничивается щелочными металлами. 

Исходя изъ представлен1я о томъ, что электроны селективнаго эф- 
фекта внутриатомнаго происхожден1я, что число колебан1й селективной 
области соотвЪтетвуеть числу оборотовъ, совершаемыхъ электрономъ при 
его вращении по эллиптической орбитЪ вокругь положительнаго ядра, 
К. А. а4дешаюп даетъ слфдующую простую формулу для длины 
волны: 1. = 65,3 | — гдЪ А атомный вфсъ, а И валентность; слЪдова- 

А 


тельно — химичесяй эквиваленть вещества. Эта формула даеть хо- 


рошпе результаты для Ки АР, но для [1 напр. по [11 паепшап пу 
И, АЗОВ 


Абсолютныя величины селективнаго и нормальнаго фотоэлектрическаго 
эффекта, отнесенныя къ 1 калори поглощенной энери той длины волны, 
Курсъ физики О. Хвользона, Т. ИУ, 2. 56 


у, 
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которая соотв тствуетъ максимуму, измфрены были Роб ]’емъ и Рт! 155 - 
Ве! п’омъ. Для селективнаго эффекта К они нашли около 50.10“ 


КУЛ. __4 КУЛ. 
=> для М№а 120.10 = ‚ а для коллоидальныхъ поверхностей тЪхъ же 


металловъ около 300.10—“ те тогда какъ нормальный эффекъ въ той 

же области оказался мене 10—4 ны | 
Теор1я фотоэлектрическаго эффекта еще не установлена окончательно. 
| Можно предположить либо, что энергя электроновъ создается за счеть 
поглощенной свЪтовой энерМи, либо же, что энермя эта внутриатомнаго 
происхожден1я, свфть же играетъ лишь роль спускного механизма. Пер- 
вое предположене удовлетворительно объясняеть пропорцональность эф- 
фекта поглощенной энерми, но не объясняеть независимости скорости 
электроновъ отъ интенсивности, если не внести добавочной гипотезы объ 
атомномъ строенйи свЪта или о роли кванть (см. гл. 1Х $ 11). Если 
сдфлать и это послфднее предположене, то всЪ основныя свойства, въ томъ 
числЪ и зависимость скорости оть числа колебавй (формула 3) удовлет- 
ворительно объясняются. Приписывая свЪфту роль спускного механизма, 
можно объяснить связь скорости съ числомъ колебанй резонансомъ элек- 
трона; это допущене особенно непринужденно объясняетъ селективный 
эффектъ, но не вполн® согласуется съ универсальнымъ характеромъ связи 
дит Не вполн% понятна съ этой точки зря и полная пропорц1о- 
ральность эффекта поглощенной энерпи. 
| Первая теорзя высказана Е1п3фе1п’омъ, вторая же Гепаг @’омъ; 
въ настояпий моменть большинство изсл$дователей пользуются теорлей 
Е пзфе1п’а, однако ее далеко нельзя считать установленной. 

Фотоэлектричесюй эффекть свойственъ не только металламъ, но и 
всмъ твердымъ, жидкимъ и газообразнымъ тфламъ. Въ послфднихъ эд- 
фектъ наблюдался лишь при свфтВ крайне короткой длины волны. 
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ГЛАВА ШЕСТНАДЦАТАЯ *). 


Электронная теор1я металловъ. 


$1. Общя замБчаня о теоряхъ металлической проводимости. 
Предметомъ слфдующихъ параграфовъ будеть изложене теорй прохож- 
ден1я электричества черезъ тла, которыя проводятъ электричесюмй токъ, 
не подвергаясь разложен1ю и безъ переноса вещества проводника вдоль 
направления распространен1я тока. Такъ какъ подобная проводимость 
свойственна прежде всего металламъ, то она и получила назване 


+) Эта глава составлена К. К. Баумгартомъ. 0. Хв. 
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металлической проводимости. Отсутетве разложеня и пере- 
носа вещества при прохожденйи тока черезъ металлъ можеть считаться 
твердо установленнымъ опытнымъ даннымъ. Такъ, напр., В1есКе (1901) въ 
течен1и года пропускалъ электричесяй токъ черезъ 3 поставленныхъ другъь 
на друга цилиндра: мФдный, алюмитевый и мЪдный. Количество. 
протекшаго электричества было равно 3448 800 кулонамъ. 'Т$мъ не менфе 
цилиндры не измЪнились и сохранили свой вЪсъ съ точностью до —- 0,03 то. 
Объяснен1е металлической проводимости представляеть трудности. Клас- 
сическая теоря Максвелля и Фэрадэя разсматриваетъ проводникъ, по кото- 
рому течеть электрический токъ, какъ мЪсто, куда сбЪгаются трубки силъ 
электрическаго поля. Въ проводник$ трубки уничтожаются, и энергя 
трубокъ переходить въ тепловую энергю. Отсюда джоулево тепло. Однако 
на ряду съ такимъ формальнымъ взглядомъ на явлене, въ проводник 
происходящее, всегда существовали попытки объяснить механизмъ тока. 
Такъ \/. УГеЪег въ рядЪ работъ (1862 г. и сл.) развилъ взглядъ на элек- 
тричесвй токъ, какъ на дижен1е в$сомыхъ, положительныхъ и отрицатель- 
ныхъ, электрическихъ молекулъ. Кинетическая энермя этихъ 
молекулъ опредфляла собой содержане тепла въ металлЪ. Въ послЪднихъ 
своихъ работахъь \. УГеБег стоитъ на унитарной точк$ зрётя и при- 
писываетъ подвижность только положительнымъ молекуламъ. \. Ч1езе 
(1889) пыталея приложить къ явлен!ю металлической проводимости схему, 
взятую имъ изъ учен!я объ электролиз жидкостей. Е. К1еске (1898), 
Р. Огаде (1900) и 4.4. Твошзоп (1900) положили основане со- 
временной электронной теор1и проводимости металловъ, которая затЪмъ 
была разработана, главнымъ образомъ, Н. А. Погеп67’омъ (1905). Изъ 
продолжателей Н. А. Гогеп&2’а особенно замчательны В. баз (1906), 
Р. Сгапег (1908) и №. ВоВг (1911). Вь 1907 г. 3. 3. ТвВошзой 
предложилъ новую схему явленя, о которой будетъ сказано особо. Сущ- 
ность теор В1есКе сводится къ тому, что молекулы металла принима- 
ются отчасти диссошированными. Между молекулами имфются поло- 
жительныя и отрицательныя заряженныя частицы. ОнЪ то и мЪняють 
свое движене подъ вллян1емъ внфшней электрической силы, т. е. соз- 
дають электричесый токь. Оти4е опредЪленно отождествляеть заря- 
женныя частицы съ электронами. Однако теоля Оти4е дуалистична, 
т. е. наравнЪ съ отрицательными принимаются и положительные 1оны 
(электроны). Какъ мы увидимъ ниже, это очень удобно для объясненя 
явлення На|Ря; но такъ какъ положительные электроны ни въ какихъ 
другихъ явленяхъ не наблюдались, то постулироваме ихъ въ явлени 
электрической проводимости является несколько рискованнымъ. Теория 
3.3. ТВотмзоп’а и Н. А. Погеп%2’а унитазны *), къ объяснению при- 
влекаются только отрицательные электроны. По всЪфмъ теорямъ нахо- 
дяцштеся внутри металла свободные электроны предполагаются въ безпо- 


\ *Н.А. Гогеп&2 разработалъ, впрочемъ, и такую теор1ю, въ которой прини- 
маются различные посители электричества. 


“ 


871 ` 


рядочномъ тепловомъ движен1и какъ частицы газа. По теорямъ Отаде, 
3). 43. ТВомзоп’а и Н. А. Г[Гогепф7’а частицы находятся въ тепло- 
вомъ равнов$аи съ частицами газа. 'Такимъ образомъ средняя кине- 
тическая энерля электрона принимается равной средней кинетической 
энерши газовой частицы при той же температур$. Такимъ образомъ 
всЪ теор1и могутъ разсматриваться, какъ приложене выводовъ кинетиче- 
ской теори газовъ къ «электронному газу» внутри металла. 'Теорля 
Н. А. Гогепё?7’а отличается оть вс$хъ предыдущихь тёмъ, что 
вмфсто элементарной теори газовъ, оперирующей со средними вели- 
чинами, принимается во вниман!е Максвелловъ законъ распредЪленля 
скоростей частицъ газа (см. т. ТГ изд. ТУ, стр. 417) и разбирается 
измфнен1е этого распредБлен1я подъ вмяшемъ внЪшней электрической 
силы, подобно тому, какъ, напр., Во147тапп разбиралъ, какъ мЪняется 
распредфлеше скоростей частицъ во внфшнемъ пол$ тягот$н1я. Въ слду- 
ющемъ параграф% будеть изложена теорля 4. 4. ТВошзоп’а, выбран- 
ная по слфдующимъ соображенямъ: 10 она унитарная, что соотвЪтствуетъь 
духу современной электронной теор1и, 29 дополняющая ее теорля Н. А. 
Гогепё2’а при гораздо бол5е сложномъ математическомъ аппаратЪ 
приводить по существу къ выводамъ, близко подходящимъ къ теори 
. 3. ТВошзоп’а. 39 новыя экспериментальныя изслфдован1я, произве- 
денныя въ области очень низкихъ температуръ привели къ противо- 
ръчемъ со всфми вышеприведенными теорлями, не исключая и теори 
Н. А. пШогеп%2’а. Эти противорё\я вмфстЪ съ противорёщями, уже 
ранфе замфченными, привели кь вопросу: что можно сохранить изъ элек- 
тронной теори металлической проводимости? [Н. А. Цогепф7 на 
сЪЬздЬ физиковь въ ГеттингенЪ въ 1913 году самъ подняль этоть 
вопросъ |. Развите, которое получила теорля квантъ въ посл$днее время, 
привело кь тому, что постарались приложить методъ кванть къ яв- 
леню металлической проводимости. Катшег!11п2 Оппе$з, 
У. Мегизф, А. Г. Вегпоц]11, Коеп1езБегрег, Р. Беуе, 
К. Е. Нег7{е]1а, У. №. Кеезош, У. У1еп — одни экспери- 
ментально, друпе теоретически подготовили почву для этой будущей 
теорйи металлической проводимости. Мы еще вернемся къ этому вопросу. 

Излагая въ дальнфйшемъ взгляды 3. 3. ТВошзоп’а, мы будемъ 
дЪфлать ссылки на теоми Ота4е и Гогепё27а вездЪ, гдЪ это по- 
требуется. 

$ 2. Основныя уравненйя электронной теори металлической про- 
водимости. Мы предполагаемъ, что въ металлЪ содержится значитель- 
ное число свободныхъ отрицательныхъ электроновъ, которые движутся 
внутри металла, какъ газъ движется въ промежуткахъ какого-либо пори- 
стаго тфла. Электроны постоянно сталкиваются между собой (и съ моле- 
кулами металла), въ результат чего устанавливается равновЪсное” состо- 
ян1е, при которомъ средняя кинетическая энермя электрона опредЪляется 
только температурой и равна средней кинетической энерйи молекулы 
любого газа при той же температур$. Средняя энерпя молекулы равна 


878 


2.0.10—16. ГтдЪ Г абсолютная температура. Напомню, какъ получается этотъ 
результать. Газовая постоянная въ уравнен!и Клапейрона [ро = АТ] раэв- 
няется 84144, если давлете измФрять въ граммахъ на квадр. сантим. 
взять граммъ молекулу газа и объемъ ея выражать въ куб. сантиметрахъ 
[см. т. Т, изд. 4-ое, стран. 370]; если давлен!е измфрять въ динахъ на 
квадр. сант. и не м$фнять остальныхъ условй, то ясно, что Ю возрастеть 


въ 981 разъ: А = 84144. 981. Далфе ЮТ = Е № ти? [томъ Т, изд. 4-ое, 
стран. 410]. р 

Отсюда средняя кинетическая энермя одной молекулы выразится 
сл$дующимъ образомъ 


1 3АТ 
— 112 — — 
2 2№ 
ЗдЪсь М — число молекулъь во взятой массЪ газа; въ нашемъ случаЪ 
Ю№ есть число молекулъ въ граммъ молекулЪ, т. е. число заключающееся между 
60. 1022 и 70. 102? по новёйшимъ даннымъ (см. томъ Т, изд. 4-ое, стр. 481). 
Отсюда средняя кинетическая энермя одной молекулы будетъ заклю- 


чаться въ предЗлахъ 


3. 84144. 981 з . 98 
4 2 р ПШ НЙ 
2. 60. 1022 2 2. 0. 10 


ИЛИ 


2.06.1016 7> з ти? >> 1,16. 10—67. 


Такъ какъ электрону приписывается та же энершя, что и молекул 
любого газа при той же температурЪ, то легко опредфлить среднюю ско- 
рость электрова, принимая во внимане, что «плотность» электрона 


: 1 
по отношеню къ молекул Но. равняется примЪрно и и что ско- 
34 


рость водородныхъ молекулъ при О°Ц. равна 1,843. 105 сантим. Отсюда 
средняя скорость электроновъ, «частицъ электроннаго газа», равна 


У 3460. 1,843. 10$ = 1,07. 10" 2" т. е. около 100 километровь въ секунду. 
сек. 


Назовемъ эту скорость электроновъ $9. 

Въ виду того, что электроны, двигаясь со скоростю 7, непрерывно 
сталкиваются между собой, и такъ какъ ихь движен1е носитъ равномЪрно 
безпорядочный характеръ, не получается никаго переноса, электричества въ 
какомъ либо направлени. Если приложить къ металлу электрическую 
силу, то условя м$фняются. У каждаго электрона получается составля- 
ющая скорость въ направлени обратномъ направлен1ю электрической 
силы [отрицательные электроны]. Назовемъ скорость, сообщаемую 
электрону электрической силой, и. Вообще говоря, и чрезвычайно мало 
въ сравненти съ 9. Но такъ какъ ц для всЪхъ электроновъ одно и то же 


и направлено въ ту же сторону, то получается переносъ отрицательнаго 
электричества черезъь каждую площадку, взятую въ металлЪ поперекъ 
электрической силы. Если число электроновъ въ единиц объема ме- 
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талла равно п, а зарядъ каждаго электрона е, то число отрицательныхъ элек- 
троновъ, проходящихъ въ 1 секунду черезъ 1 кв. сантиметръь въ напра- 
влен!и, обратномъ направлен!ю электрической силы, равно Пие — это и 
есть плотность эл. тока. Скорость й пртобрзтается за время между двумя 
столкновенями электроновъ; послЪ каждаго столкновешя направлене 
движен1я будеть почти совсЪмъ такое же, какое было бы послЪ столкно- 
вен1я при отсутств!и электрическаго поля (вслЪдстве малости й въ срав- 
нен!и съ 9), и работа электрическаго поля должна начаться снова. Вы- 
разимъ и черезъь электрическую силу ® и среднее время свободнаго пути, 
или, что сводится кь тому же, черезъ электрическую силу © и среднюю длину 
свободнаго пути. — Пусть время между двумя столкновенлями будетъ т, тогда, 
постоянная электрическая сила сообщить электрону постоянное ускорене 


е бе 
(& — ‚ и, слБдовательно, приращенле скорости — $. 
т т 
Отсюда средняя скорость, пр1обрЪтенная благодаря электрической 


з ет 
силЪ, (т. е. скорость въ половинный моментъ) равна © г. Это есть 
наше и. Плотность тока / равняется 


(Се т 
/ = пие =п ——.- 
т 2 


Время между двумя столкновеншями связано со средней длиной пути 


формулой т = с гд$ А — средняя длина пути. 
2 2 
Отсюда у — ПЕЙ 5 т Е ©. 
2т% 4 те 
2 


т? 
Но 5 = аГ, гв а =2. КО 1% получаемъ 


п е24о 
Л=д`-т ®. - "о. © 


Формула (1) есть выражене закона Ома: плотность тока про- 
порц1ональна электрической сил% (см. выше ч. Ш, гл. 3-ь 
стр. 281, форм. (10). 

Обозначая удзльную электропроводность черезь о, получаемъ изъ (1) 


1 пе?%\о 
ым с.’ ЕЮ 
4 оГ ` 
или, подставляя ® == и 2а1 
т 
И в 
ка: ет _ ® ® ® (2) 
р ат Г 


Теоля ОЮги4е даетъ то же выражене, если ограничиться однимъ 
видомъ электроновъ; Н. А. Цогеп67 получаеть 
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о В. 


Пользуясь формулами (1) и (2), нужно помнить тф допущеная, кото- 
рыя были сд$ланы при выводЪ. 19. Было предположено, что и настолько 
незначительно сравнительно съ %, что дфйстве электрическаго поля какъ 
бы уничтожается при каждомъ столкновении. Посл столкновен1я элек- 
тронъ летитъ такъ же, какъ бы онъ летфлъ, если бы никакого поля не 
было. Если считать, что дЪфйстве поля не вполнф уничтожается при 
каждомъ столкновени (еап 5), то въ правыя части формулъ войдеть 
множитель В, про который мы, однако, можемъ сказать только то, что 
онъ немногимъ болыше единицы. Сл$довательно знакъ равенства въ фор- 
мулахъ сл$довало бы замфнить знакомъ пропорцюональности. 29. Фор- 
мула (1) — выражен1е закона Ома — будетъь справедлива только тогда, 
когда и мало сравнительно съ %. 3.43. ТВошзоп показываетъ, что 
если электрическая сила достаточно велика, чтобы создать ий болыное въ 
сравнен1и съ %, то плотность тока будеть пропорцональна корню ква- 
дратному изъ электрической силы, т. е. законъ О ма будеть нарушенъ. 
Однако подсчеть показываетъ, что это наступить только при электриче- 
скихъь силахъ порядка милл1она вольть на сантиметръ, т. е. далеко за 
пред$лами осуществимаго опыта. 


Перейдемъ теперь къ выводу зависимости между коэффишентами 
теплопроводности и электропроводности вещества. Р. Ога4е первый 
вывелъ эту зависимость изъ электронной теори и получиль законъ 
У\У1едетапп-Егап??а. Это его болыпая заслуга, хотя основан1я его 
вывода и подверглись критик, о которой будеть сказано ниже. 


Мы допускаемъ, что передача тепла по металлу теплопроводностью 
совершается тфми же электронами, которыми обусловливается электро- 
проводность. Въ боле горячихъ частяхъ металла средняя кинетическая 
энермя электроновъ больше; при столкновен1яхъ электроновъ съ молеку- 
лами и между собой происходить передача энерии къ холоднымь частямъ 
металла. Выражен1е для коэффищента теплопроводности получается изъ 
одной теоремы, выведенной Во1&#тап п’омъ для диффуз!и газовъ (если 
въ первомъ приближен1и допустить независимость концентращи электро- 
новъ И отъь температуры). Теорема Во1&4йтапп’а можеть быть вы- 
ражена слфдующимъ образомъ: Мы имЪфемъ нЪкоторую величину @, при- 
чемъ С обозначаеть и количество этой величины, приходящееся на 
одну молекулу. Пусть въ направлени 2 величина С м$няется; тогда че- 
резь площадь въ 1 кв. см., перпендикулярную направленю 2, проно- 
сится въ секунду количество данной величины, равное 


и РР р сч” Е 
7% 5, (3) 


гдЪ значеше пм, 1, % ясно изъ предыдущаго. 
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Въ нашемъ случаЪ зам$нимъ молекулы электронами, а за величину 
С возьмемъ кинетическую энергю электрона, равную аГ. Тогда Г бу- 
деть потокъ энерми или изм5ренный въ механическихъ единицахъ теп- 
ловой потокъ. Онъ будетъ равенъ 


Гг—1 оо. 5 х > т - : с . (3’) 
3 42 


Отсюда коэффищентъ теплопроводности А (т. Ш изд. 2-0е гл. 7-ая 
стр. 268) выразится такимъ образомъ 


р о Ва 

Р. Огоа4е даетъ то же выражеше, а Н. А. Погепё72 приходить 
къ формул к. 
8 2 

Е = ———— плач . . . . . . . . (4’) 


9 | зл 


Раздфливъ (4) на (2) получаемъ по 4. 3. ТБошзопу и Огад4е 


В 4 а? 
б —— з е? т. ` . ° . ‹ ® о о Е > (5) 
а по Гогепё у 
К 8 а / 
б 9 е? 7 Г ® ® ® ® ® ® ® ® ® (5 ) 


Въ формулахъ (5) или (5”) заключаются два закона, эмпирически най- 
денныхъ гораздо ранЪе. 

15. Законъ \У1едетаптпт-Егапт’а (1853): Для восЪхъ ме- 
талловъ при данной температур отношен1е коэффи- 
ц1ентовъ теплопроводности и электропроводности есть 
одна и та же величина. 

2. Законъ [. Гогеп?7’а (1882): Отношен1е коэффидцтен - 
товъ теплопроводности и электропроводности метал- 
ловъ При изм$нен1и температуры м$няется прямо про- 
порц1онально абсолютной температур®. 

Р. атипег (1908) и де Тви!11е (1912) вывели поправочный 
множитель къ формулЪ (5’). 

$ 3. Опытная провфрка и оц$нка основныхъ формулъ электрон- 
ной теор проводимости. Формулы (2), (4) и (5) являются основными 
для электронной теори проводимости металловъ. Шо поводу ихъ можно 
замЪтить слфдующее. Г. Формула (2) 


и пе? 
РСК аГ ’ 


гд$ а — численный коэффищентъ я по 3.3. ТБошзоп’У), трудно под- 


дается провЪркЪ, т. к. содержитъ нЪфеколько величинъ, о характер$ кото- 


зы > 


о ЖХХХХ5Х5& Ж п п п я яние 
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рыхъ необходимо сдфлать добавочныя предположения прежде, чЪмъ при- 
ступить кь провфркБ. Невозможно, напр., сказать, какъ по электронной 
теори должно мЪняться сопротивлене при измфнен1и температуры, т. к. 
въ формулу (2) входятъ величины Й и 4, которыя 06% могутъ различнымъ 
образомъ зависфть отъ температуры. Часто дБлаютъь предположен1е, что 
для чистыхъ металловъ и почти не зависить оть температуры; 3. 3 Твом- 
оп исходя изъ разсмотрфн1я явленя В. Томсона (термоэлектрическаго) 
полагаетъь, что И пропоршонально корню квадратному изъ абсолютной 
температуры. Для каждаго изъ этихъ предположенй можно подобрать 
такое предположене о температурной зависимости величины #Й, чтобы 
оказаться въ согласии съ фактами. Что же касается 1, то значительная 
изм$няемость ея съ температурой вЪроятна, въ виду самой структуры ме- 
талловъ. Микрофотограммы шлифовъ металловъ всегда показываютъ слож- 
ное строеше. Въ металлахъ образуются скоплешя молекулъ. Величина, 
этихъ скопленй сильно зависить отъ температуры. ВмЪстБ съ ними из- 
мЪняется и длина свободнаго пути электрона между двумя столкнове- 
ннями съ частицами металла. 

Для плохихъ проводниковъ (таковы, напр. графитъ, пиритъ, свинцовый 
блескъ, кремний и т. п.) Коеп1=5 Бегаег предполагаетъ, что проводяние 
электроны выдЪляются изъ металла процессомъ, подобнымъ напр. выд®лен1ю 
кристаллизацонной воды изъ твердой соли, и прилагаетъ къ этому явлен1ю 
уравнен!е термодинамики для упругости паровъ при диссощащи. Считая, 
что упругость въ данномъ случа пропорцюнальна концентращи электро- 
новъ, онъ получаеть слБдующую температурную зависимость П: 

1 1 
‘| т) 
й = ее 

Вмяне температуры на остальные множители онъ выражаетъ эм- 
пирически полиномомъь 1+ ат + ВЁ, что приводить кь формулЪ 
для сопротивлен1я такого вида 
И. (т 213)? 13. 

Формула Коеп1озрегхег’а довольно хорошо оправдывается на 
рядЪ плохихъ проводниковъ. 

Все же, резюмируя, можно сказать, что формула (2) есть то въ элек- 
тронной теори проводимости, что стремятся сохранить всЪ ея критики, 
т. к. она даетъ представлен1е о процесс, о которомъ безъ нея мы не 
имфемъ никакого представленля. 

П. Формула (4) есть подверженное сомнфн!ю мЪето электронной 
‘теорли проводимости. Эта формула предполагаетъ, что тепловая энер- 
пя передается электронами. Между т5мъ въ области низкихъ темпе- 
ратуръ учене о теплоемкости, развитое въ посл$днее время, разсматри- 
ваеть тепловое движене въ твердомъ тлЪ, какъ коелебанля молекулъ 
вокругь неподвижныхъ центровъ, при чемъ частоты колебан1й распред$- 
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ляются по формул Р1апсК’а; Согласе этого учешя съ опытами показы- 
ваетъ, что электроны мало причастны къ тепловой энерми въ области низ- 
кихъ температуръ. Во всякомъ случаЪ здЪсь есть значительное затруднене. 
Еше 3. 3. ТвВотшзоп указалъ, что въ вопрос$ о теплоемкости электрон- 
ная теор1я приводить кь противорфч1ямъ. Такъ напр. для нагрЪва на ею: 
однихь только электроновъ въ одномъ куб. см. серебра потребуется 6 гр. 
кал., тогда какъ на самомъ дЪлЪ для нагрфваня ‘всего куб. сантиметра т. е. и 
электроновъ и металла требуется только 0,6 гр. калорй. Ве1пзапат 
(1911) пытался преодолЪть это затруднен!е путемъ введен1я понятя о по- 
тенщальной энерги электрона, зависящей отъ его положенля въ неравно- 
мЪрно нагр$томъ тфлф. Кеезош (1913) различаетъ двЪ области темпе- 
ратуръ: область низкихъ температуръ (\Уеп-ге?1оп), въ которой электрон- 
ная теоря проводимости должна быть изм$нена соотвзтственно новому 
учен1ю о квантахъ, и область высокихъ температуръ (ЕсБагазоп-геэ1оп), 
для которой остается въ силЪ Лоренцевская электронная теорля проводи- 
мости. У. Ут1ев (1913) совершенно отказывается отъ объясненля тепло- 
проводности движенемъ электроновъ. 
Ш. Формулы (5) или (5°) р 


К 


(9) 


с.2 7; 8 а? 
РЕ. 1” ИЛИ > — 9 г И 


ве 2 
3 


представляють самый красивый выводъ электронной теори. Эксперимен- 
тальный матерьяль, относяпййся къ подтвержденю закона \У1еае- 
шапп’а и Егап?7’а уже приведенъ ранфе. (т. ШЫЙ изд. 2-0е стр. 286, 
287, 290 ит. [У ч. 2-ая вып. 1-ый стр. 57—59); поэтому я могу огра- 
ничиться немногимъ. 

Лучшими экспериментальными изслфдован1ями считаются работы 4 &- 
хег и О1е55е!Вогз% (1900) и Цее (1908). Изъ нихъ сл5дуеть, что 
для чистыхъ металловъ законъ \/1едетапи — Егап7’а довольно хо- 
рошо подтверждается количественно [всю правую часть форм. (5) легко вы- 
числить]. Законъ Г. Гогеп 2’а также подтверждается, хотя температур- 


ный коэффищентъь > все время нфсколько больше чЪмъ сл$дуетъ: оть 
0,0037 до 0,0046 вмЪсто 0,0037. У желЪза, стали, висмута, а въ особенности 
усплавовъ-- гораздо больше чЪмъ слфдуетъ изъ электронной теорли, а тем- 


пературный коэффищентъ этого отношен1я, наоборотъ, меньше, чЪмъ 0,0037., 
Изъ электронной теори сл$дуетъ 


К 
т == 60056... ПН о 


2 


4 а 
ЗдЪсь постоянная величина равна 5 22 ИИ 


2 


>| 00 
® 


Подставляя а = 2.0.10—16 и е = ое получаемъ 
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=. — 2,4.108 по 3. 4. ТРошзопу и Р. Ога4е 


—- = 15.108 по Н. А. Богеюф?у. 
Г 

Рис. 288, заимствованный изъ книги К. ВаеаеКег: „Ме аекК- 
{т1зсВеп Егзсвешипоеп ш шёаШзеВеп ГеЦцегп“, показываетъ, на сколько 
выполняется законъ |. пПогепт’а. По оси ординатъ отложены значе- 


юя величины — а по оси абсциссъ температуры. Ёривыя взяты изъ 
ы Г 

работы Цее. Какъ видно величина от Ни для одного вещества, кромЪ 
Рис. 288. 


—180° -160° -140° -120° -100° -80° -60° -40° -20° 0° +20°0. 


разв свинца, не есть величина постоянная, но 1) порядокъ величины 
правильный и 2) по м5рЪ повышеюя температуры, вс$ кривыя становятся 
параллельными оси абсциссъ и сближаются между собой. Число Ота4е 
и Трошзоп’а — 25.108 даже лучше, чЪмъ число Н. А. Гогепф?7а. 

Рис. 1-ый какъ бы подтверждаеть мысль Кеезот’а о двухъ 
областяхъ температуръ. ЕЮеВагазоп-гез1ом начинается около 0° при- 
мфрно или нЪфсколько выше. Около — 100% по Ц. мы имемъ уже зам$т- 


пр 
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ныя отступлен1я отъ закона Гогеп7’а. Здфсь уже несомнЪфнно Уеп’- 
ге21оп. Почему Кеезошт назвалъ области именами \У1епг’а и В!- 
спагазоп’а будетъ ясно изъ дальнфйшаго. То обстоятельство, что сплавы 
даютъ для отношеня коэффищентовъ теплопроводности и электропро- 
водности слишкомъ болышя числа, т. е. обнаруживають меньшую элек- 
тропроводность, чЪмъ слфдуетъ изъ закона \1едетапп’а и Егап?’а, 
можеть быть объяснено слфдующимъ образомь (Гога Кау|е15 1). 
Сплавъ состоитъ изъ разнородныхъ частицъ. При переход тока изъ од- 
ного вещества на другое вещество на границ двухъ веществъ выдЪля- 
ется или поглощается тепло Ре! 1ег. Это должно произойти по всей толщь 
сплава. МЪето разныхъ температуръ вызовутъ термоэлектричесвй токъ, ко- 
торый согласно закону сохраненйя энерти, будеть напрарленъ навстрфчу 
первоначальному току. Такимъ образомъ кромЪ настоящаго сопротивленля 


Рис. 289. 


мы будемъ обнаруживать «ложное сопротивлен1е» велЪдствне встрЪчной 
электродвижущей силы. Что въ сплавахъ сохраняется паралеллизмъ из- 
мЪненя теплопроводности и электропроводности видно изъ рис. 289, 
представляющаго кривыя тепло- и электропроводности для сплава висмута 
и свинца. Шо оси абсциссъ отложено процентное содержате висмута въ 
сплавЪ. 

$ 4. Приложене электронной теори проводимости къ явленямъ 
излученя. Н.А. Гогеп&2 показалъ, что его электронная теорля прово- 
димости металловъ приводить къ тепловому излученю согласно закону 
Бау[е1> В -Леапза. Выводъ приведенъ выше въ глав объ излучени 
на стр. 678 и 680. Какъ извЪетно законъ Вау 1е1>2 6 -Зеапз’а не под- 
тверждается опытами. Онъ приводить къ болфе интенсивному излученю 
волнъ короткой длины, чфмъ наблюдается въ дЪйствительности. 

& 5. Приложене электронной теори проводимости къ явленмямъ 
термоэлектричества. Пусть соприкасаются два металла Аи В. Пусть 


% : . | 1 р , 
давлене «электроннаго газа», т. е. 3 по больше въ А, чфмъ въ ВР: 
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Тогда электроны будуть диффундировать изъ А въ В; однако такой пе- 
реходъ электроновъ остановится, т. к. въ А возникнетъ положительный, 
а въ В отрицательный потенщалъ. Это создаеть возвращающую электроны 
электродвижущую силу, которая уравнов$ситъ избытокъ электроннаго давле- 
ня въ А. Получается термоэлектрическая разность потенщаловъ т. е. 
эффекть Ре {1ег*). Выведемъ выражене для этой разности потенц]- 
аловъ, согласно 3. 4. Твош зо1’у. Примемъ тоный слой между веще- 
ствами Аи В, гдф переходъ оть А къ В происходить постепенно. Пусть 
число электроновъ въ единицф объема въ металл А будеть п., въ ме- 
таллЪ В — пь, а въ промежуточномъ сло — на разстояи х оть А — п. 
Электрическая сила въ томъ же мЪстф промежуточнаго слоя пусть бу- 
деть Х. Тогда сила, разсчитанная на электроны въ единиц объема около 
этого мфста будеть Хие. Эта сила уравнов$шивается силой, происходя- 


ь ар 
щей отъ измЪнен1я давлен1я т. е. ри Отсюда 


в 1 Я _ 
ях = ^ пе ИЛИ Е а 


1 
Нор = — пт9? = Е апТ, гдЪ Г — абсолютная температура. 


3 3 
Это даетъ 
ат 1 а _ „, 
3 е пах 
ИЛИ 
2 аГ 
3 2 Ч ЮИ=А 


Проинтегрировавъ послЪднее выражене черезъ весь промежуточный 
слой получаемъ 


$ е объ 
гдЪ И есть разность потенщаловъь или ‹«эффекть Ре]+1ег“. Легко ви- 


ДЪть, что здБсь мы имфемъ дфло не съ эффектомъ Вольта, т. е. не съ кон- 
тактной разностью потенщаловъ. ДЪйствительно 


А» _ И 


Итакь У = 0,9. 10% 710 = эл. магн. ед. = 0,9. 10 —* 7105 и ВОЛЬТЪ. 
7: 


Отсюда легко вычислить, что для получен1я разности потенщталовъ 


*) Мы называемъ здЪсь эффектомъ Ре! 41ег термоэлектрическую разность потен- 
щаловъ въ отлич1е отъ явлешя Ре|41ег — поглощен1я или выдвлен!я тепла въ спа». 
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въ 1 вольть (т.е. порядка контактной разности потенщаловъ) при Г около 


п 
3000 (комнатная температура) необходимо г порядка 1017. Такое огром- 
2 


ное различе въ содержанйи электроновъ совершенно не вяжется съ отно- 
шенемъ электропроводностей металловъ, дающихъ контактную разность 
потеншаловъ порядка 1 вольта, напр. м5дь-Цинкъ. 

Съ другой стороны термоэлектрическая разность потенщаловъ при- 
водить къ соразм$рнымъ числамъ. Пара висмутъ, сурьма даетъь наиболь- 


30 
ють меньшее отношен!е *). 

Электронное объяснене эффекта Ре|{41етг не свободно отъь про- 
тиворшй съ опытами. Такъ напр. электропроводности олова, цинка, свинца 
сильно мфняются при плавлени. При температур плавлен1я электропро- 
водность твердой фазы въ два раза превосходить электропроводность жид- 
кой фазы. Согласно формулф (2) электропроводность зависитъ отъ произ- 
веденя 77. Такъ какъ эти металлы при плавлен!и расширяются, то надо 
думать что 4, въ твердой фаз меньше 415 въ жидкой фазЪ. Слдова- 
тельно надо допустить, что концентращя электроновъ въ твердой фазЪ п, 
больше концентраши электроновъ въ жидкой фазЪ и. боле чфмъ въ 


. 1 П : 
пий эффекть Ре! &1ег: — вольть. Отсюда = = 3,8. Друмя пары да- 
г 


И а 
2 раза, т. е. = ^>2. Этому бы долженъ соотвЪтствовать очень зам тный 
2 


эффекть Ре {ег между твердымъ и жидкимъ металломъ. Между тЪмъ 
Е1$7сега1а, М1паге]1]1 и ОБегтауег не могли замЪтить никакого 
эффекта. 

Укажу еще что Н. А. Гогепф1 даеть для эффекта Ре {ег ту 
же величину, а Ого4е величину вдвое большую, чфмъ 3. 4. Тпош5оп) 

Перейдемъ теперь къ выводу выраженя для явленля В. Томсона 
„Гога Ке|у11). Какъ извЪфстно (см. главу о термоэлектрическихъ явле- 
няхъ), лордъ Кельвинъ показалъ, что если черезъ металличесюй стер- 
жень, концы котораго поддерживаются 


при разныхь температурахъ, пропустить Рибь 288. 

токъ, то происходить переносъ тепла ыы а 

или оть горячихъ частей стержня къ хо- А З 
лоднымъ или (у другихъ металловъ) оть ср 4 


холодныхъ частей стержня къ горячимъ. 
Это такъ навываемое явлен!е Томсона. Разберемъ его съ электронной 
точки зрён1я. 

Пусть (рис. 290) АВ стержень, конецъ котораго В нагрфтъ до темпе- 


*) ЗамЪчу кстати, что не совсЪмъ отчетливая грань между явлешями Ре! + 1ег и 
Уо!$а и экспериментальныя работы ряда лицъ, въ особенности \МагЬиг2’а и Сб ге! - 
пасвега (1905) заставляють н%8которыхъ ученыхъ сомнФваться въ существован!и 
явленНя Уо1{а между чистыми сухими металлами. Это не означаетъ отсутствия 
разности потенщаловъ на границв двухъ металловъ, но означаетъ совсёмъ другой 
порядокъ этой величины. 
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ратуры высшей, ч$мъ А. Давлен!е ‹электроннаго газа» растетъ съ тем- 
пературой. Проведемъ черезъ стержень два сЪчен1я на разстоящяхъ хи 
(х -- 4х) оть А. ВелФдетве разлишя давленй на сЪчен1я электроны въ 
сло$ между сЪчен1ями будуть испытывать силу направленную справа на- 


а 
лфво и равную Дх Е. на каждую единицу поверхности сЪчен1я. Для 


уравновфштен1я этой силы мы должны имЪфть электродвижущую силу Х, 
стремящуюся двинуть электроны направо, причемъ 


Хеп Ах = Зв, 
ах 


ИЛИ 


Подставляя р = ы паГ; че = - ( Е . 


получаемъ 
__ 24а апТ 


ее зп ах 


Если электроны будуть двигаться отъ (х + Дх) кьх т. е. про- 
тивъ электрической силы Х, то надъ каждымъ электрономъ должна быть | 
совершена работа Хе Дх, и отнято отъ металла эквивалентное коли- 
чество теплы 


Съ другой стороны электронъ, переходя оть мЪета, гл температура 
аг & 
Г- а Ах къ мЪсту, гдЪ температура Г, теряеть въ своей энерпи ве- 


личину &@ = = 4х; эта потерянная энершя выдфляется въ вид тепла 


въ стержнЪ. Окончательно въ стержнЪ выдфляется количество тепла 


Ааг 20а | 
| о ая Ж%Л 2 


ИЛИ 
2, @ 
о пГ)| ат 
| зп ат ] 
Если оть А къ В протекаеть токь силою 2 то это значитъ, что оть 
[ 
Б къ А движутся = Электроновъ. 
Это движене вызоветь выдфлене тепла 


[997 2 4 
=. Ё = ет) ат 


между точками, температуры которыхъ Ги (Т- а7). 
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Но это количество тепла можеть быть выражено такъ 
— [и а, 
гдЪ знакъ (—) поставленъ оттого, что токъ идетъ отъ бол)е холоднаго 
мЪста къ болфе теплому. м есть м5Бра «Томсоновскаго тепла», «тепло- 


емкости электричества» въ металлЪ, по терминологи лорда Кельвина. 
Итакъ согласно нашему выводу 


[91 21а | 
ге ( — зн ат 7) 
Простое преобразоваве даетъ 
а 4105 п 8 
и — “НН Зе ( =——— 2 9 ® © ® > ® ® ® ( ) 


Какъ видно изъ вышеприведеннаго вывода, принадлежащаго 3. 4. 


Твошзоп’у, здЪсь давлене электроновъ опредЪлено по формулз р = 
1 


— 5 № т 9?, т. е. по формул для газовъ, вычисленной, какъ извЪстно, 
въ предположен1и столкновен1я частицъ газа (въ данномъ случаЪ электро- 
новъ) между собой. Между тфмъ въ данномъ случа необходимо еще 
учесть удары электроновъ объ атомы металловъ. +. 4. ТВошзоп пре- 
небрегь этими ударами. Р. Ога@4е, который учелъ именно эти удары, 


получиль 

ое С оф О 
ег ЭГ ат 

ЗдЪсь Е — энермя электрона, т. е. о. 


Н. А. [огепф2, принявший максвеллевское распредвлен!е скоро- 
стей, даетъ у 


= ея. с Зе 


ат "94 2 


Въ 1913 г. Н. А. Гогепф1 далъ новый выводъ термоэлектриче- 
скихъ соотношен1й, свободный отъ многихъ возражений. 

Н. А. Гезехусъ (1907), БсБепК (1910) и друге выяснили рядъ 
закономфрныхъь связей, вытекающихь изъ электронной теори термо- 
электричества. 

$ 6. ПримБнеше методовъ термодинамики къ электронному газу. 
Необходимо отм$тить особый способъ разсмотр5н!я электронной теор 
термоэлектричества, введенный Ктисег’омъ и независимо отъ него Вае- 
Ческег”омъ (1910). В1еБагазоп въ рядЬ работъь изучаль излучен!е 
свободныхъ электроновъ накаленными тФлами. Онъ разсматривалъ это 
явлене, какъ вылетане электроновъ изъ поверхности тфла и, между про- 
чимъ, экспериментально подтвердилъ максвеллевское распредфлене скоро- 
стей у электроновъ. Поэтому работы В1евагазоп’а считаются под- 
твержденемъ теори Н. А. Гогепфёга 1). 


`` 


1) Въ виду этого Кеезош и назвалъ область температуръ, въ которой справед- 
лива электронная теор1я проводимости — В1сБагазо п’овской областью (см. 8 3). 


Курсъ физики О. Хвольсона, Т. ТУ, 2. 57 
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\115з0оп разсматриваетъ излучене электроновъ накаленными т$- 
лами какъ испарен1е электроновъ. Токъ насыщевня при этомъ есть функ- 
шя температуры. Испарен!е происходить при всфхъ температурахъ, но, 
будучи ничтожнымъ при обыкновенной температурЪ, оно при возрастан1и 
температуры быстро наростаетъ. Надь металломъ мы имфемъ атмосферу 
паровъ электроновъ въ томъ же смыслЪ, какъ мы имфемъ атмосферу СО 

надъ Са (Со. )5. Къ этимъ парамъ 

Рис. 291. мы можемъ приложить термодинамп- 

ческий способъ разсужден1я. Это и 
сдфлали Ктаоег и Вае4дескег и 
въ послфднее время М№\М пап, из- 
ложен1я котораго мы и будемъ при- 
держиваться. Выведемъ нЪсколько ос- 
новныхЪ законовъ  термоэлектриче- 
ства. Пусть (рис. 291) А и В два ме- 
талла, касающиеся другъ друга, рд и 
рв — упругости паровъ внутри металловъ при температурЪ Г. Металлы 
находятся въ сосудф, непроницаемомъ для электроновъ, въ которомъ упру- 
гость паровъ электроновъ р. Пусть р< рл< Рв. Пусть единица массы 
электроннаго газа испаряется изъ А въ сосудъ (зарядъ единицы массы = 
ПЖ 10’ эл. магн. ед.). Газъ совершить работу изотермическаго 


расширения, т. е. АГ 05 РА и поглотить скрытое тепло испаренйя (9 д). 


ЗатЪмъ заставимъ эту единицу массы войти въ металлъ В. "Теперь надъ 


Рв 


газомъ будетъ совершена работа ЮТюсР и выдфлится тепло @в. Итакъ 


весь расходъ работы и тепла на газъ равенъ 


РВ 
ЮТ 05, — КТВ", И =^Тюв ыы а — 9 в) 


Такъ какъ весь процессъ можетъ быть разсматриваемъ, какъ пере- 
носъ количества электричества (©) == 1,172. 107 эл. магн. ед. противь раз- 
ности потеншаловъ И изъ тъла А въ тфло В, то должно быть удовле- 
творено слфдующее равенство, выражающее равенство работъ: 


Рв 
УО = ЮГ юз — + 94 —9в 
РА 


ИЛИ 


Рв 1 
ИЕ 107 — + —(@л—9в)...... 909) 
® РА Ч 
Это. даеть термоэлектрическую разность потенщаловъ (см. выше форм. (7). 
Термоэлектрическая способность получается дифференцирован1емъ по 7: 


Зи „а Вы ы а .0 


От ЕЯ Пт Нот ЧА — 98) 


И РКЦ ЕР 
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Къ скрытому теплу (дд и дв) прилагаемъ формулу Клапейрона-ЁКлау- 
з1уса, предполагая, что къ упругости пара относятся законы идеаль- 
ныхь газовЪъ 


ад —= ИУдГ—. °® . °® е ° ® ° ® (10) 


гдЪ, какъ обыкновенно, считается, что объемъ испарившейся части ве- 
ликъ по сравненю съ объемомъ неиспарившейся части; и гдБ Уд 060- 
значаетъь измфнен1е объема, т. е. практически весь объемъ сосуда, въ ко- 
торый испаряются электроны. 

Изъ (10) получаемъ 


ИЛИ 


Отсюда легко вывести 


РВ Чв ЧА 
А 105 РА = — “А ь . р га . ы (11) 


ЗЕ: 
Для опредБленля т ((д—@в) используемъ известное уравнене термо- 


динамики 
а [т Ст 


вт 


э 


гдё си Й теплоемкости въ первой и второй фазахъ. Мы получаемъ 


ЧА _ ЧА 
п А. ^ 1% 


Написавъ такое же выражен1е для (в, окончательно выводимъ 


а ЧА — Чв 
РИ (д — @в) = Е о-в (СА— св) . : - - (2) 


Вставляя (11) и (12) въ выражене для е получаемъ 


ег С РА (9) 
Изъ (9) слЪдуеть 
К юр В И НИ 
(9) Иль к ОГ 


Окончательно, термоэлектрическая способность е 


Уд {Чл — 99 + 7—5} 


р. ,. (8) 


57* 


ре ния 
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ЭдЪсь числитель состоитъ изъ трехъ слагаемыхъ: МИ представляеть 

электрическое измфнене энерми вслЪдстве переноса единицы заряда 
9д — ЯВ 

изъ А въ В; ОГ. 2 скрытое тепло изм$нен!я, разсчитанное на 


Г (сд — св) 

единицу заряда; = лен разсчитанное на единицу заряда тепло, 
поглощенное или выдфленное, вслфдстве измЪфнен1я теплоемкости пара 
при изм$нени. Такимъ образомъ весь числитель представляетъ все тепло, 
выдфленное или поглощенное въ спа при переносЪ единицы заряда изъ 
А въ В, т. е. представляеть тепло Ре1%41ег л. 
Это даетъ 

и а у — ВИ (14) 

ят КИ ск 

т. е. первое изъ двухъ уравнений для термоэлектрическихъ токовъ, вы- 
веденныхъь \. Твошзоп’омъь чисто термодинамическимъ путемъ. Мы 
не останавливаемся на электронномъ выводЪ второго уравненая \.Т Вот - 
зоп’а. Онъ тоже можетъ быть сдфланъ. М’\УВап, впрочемъ, показы- 
ваетъ, что изъ электронной теори второе уравнене У. ТВошзоп’а 
получается только, какъ приближене. 


$ 7. Попытки приложеня теори квантъ къ объясненю металли- 
ческой проводимости. Мы воздерживаемся отъ подробнаго изложеня 
этихъ попытокъ, такъ какъ они пока носять нфеколько случайный харак- 
теръ. ИзслБдователи, интересующиеся теорлей квантъ, при своихъ рабо- 
тахъ сталкивались съ вопросомъ о металлической проводимости и попутно 
примЪняли методъ квавтъ и къ этому вопросу. 

Опытныя данныя, полученныя вЪ области низкихъ температуръ, не 
согласуются съ электронной теорей. Законъ Г. Гогеп7’а (форм. 5) 
оказался только приближеннымъ. Кашшег! иг Оппез и У. Мегп $ 
(1911) зам$тили, что кривая изм$нен1я сопротивлен1я съ температурой 
похожа на кривую Р|\апсК’а*). Кашшег!1и?8 Оппез съ успфхомъ 
прим$нилъ къ области низкихъ температуръь эмпирическую формулу, по 
которой эл. сопротивлене пропорцпонально не абсолютной температур%, а 
выражен!1ю 


гдъ Й — элементарное количество дЪйстня Р]апеКа; » — число коле- 
бай колеблющагося атома. 

Коеп1 о зрбегоег (1911) выразиль сомнЪые въ томъ, что энермя 
электрона равна а Г, т. е. средней энерми частицы газа при той же тем- 
пературЪф. Неги{е]|а (1912) присоединился къ нему. Въ 1913 г. Нега- 


*) См. выше главу объ излучени. 
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Те1@ произвелъ слёдующее вычислен1е. Примемъ вс% формулы электрон- 


ной теории, но замфнимъ въ нихъ @ Г черезь Е — энермя, а а черезъ 
АЕ 


аг 
для Е такое выражене (не а Г), которое бы хорошо удовлетворяло им%- 
ющимся опытнымъ даннымъ. Легко переписать выведенныя выше фор- 
мулы такъ, какъ это нужно Нег2{е| у. 


Не предполагая далЪе Е намъ извЪстнымъ, попробуемъ подставить 


Изъ форм. (2/) получаемь о =апАЕ _ “1 т ИР (2”) 
Изъ форм. (4) получаемъ А = Вий ла Е и. е. рт." 29 
Изъ форм. (5) получаемъ -- — ы. = 15 = кл. ж лат вм - 09 
Далфе беремъ (8”’) и=- (= —А та) (8”) 


Въ этихъ формулахъ а, 9, А — численныя коэффищенты, различныя 
въ разныхъ теормяхъ; Е — энер я, выражен!е для которой еще предстоитъ 
найти. Нег2{е]14 начинаеть съ форм. (5””) и остроумнымъ методомъ 
логариемическихъ графикъ показываеть что имфющимся опытнымъ дан- 
нымъ хорошо удовлетворяетъь выражене 


1 ду 
5 — р ли о 5 - =. - . . . (15) 
е^Т— 1 
Любопытно, что выражене 
1 Йэ’ у 
ны 6 
е^Г—1 


(т. е. новая теоря Р]апеК’а) удовлетворяеть опытамъ плохо. 
Зная видъ Е, Нег7{е!4 изъ (8””) находить температурную зави- 
симость и отъ Г. 


Нег7{е]4 даетъ 5 

_—— 9 

ао 

"—- |" еже 2 
Чрезвычайно сложная эмпирическая зависимость, не внушающая довЪря. 
\/. УГ1еп (1913) напечаталъь изсл$доваше, посвященное вопросу о 
металлической проводимости. ОтмЪтивЪъ затруднения, на какя наткнулась 
электронная теоря, и которыя представляются ему въ н%$которыхъ ча- 
стяхъ роковыми, \/. \У1Теп въ особенности останавливается на области 
низкихъ температуръ, на невозможности объяснять тепловыя явленя въ 


этой области движенемъ электроновъ, и на необходимость признать въ 
этой области теорлю квантъ, подтвержденную рядомъ опытовъ. 
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\1еп отказывается оть уравненя энерги электрона 


1 
ре 
— та = а Г. 
2 
Далфе, отказавшись оть электроннаго объяснен1я теплоты, онъ от- 
кидываетъ рфшительно, хотя и съ сожалЪемъ, выводъ закона У\У1е4е- 
тапп-Егап7’а. Онъ сохраняеть только выражен1е для электропровод- 


ности, которое пишетъ такъ 


Вы с. м’ о 
2тх р 


ЭдЪеь однако 9 — скорость, не имфющая никакой зависимости отъ 
температуры. и — УМ1еп также считаеть независимымъ отъ темпера- 
туры. 'Температурная зависимость электропроводности отъ температуры 
создается множителемъ А — ‘свободная длина пути зависить оть темпе- 
ратуры. ДЪйствительно свободныхъ электроновъ У/1еп вообще не допу- 
скаетъ. Электроны всегда находятся подъ вмянемъ колеблющихся ато- 
мовъ, радлусы сферы дЪйств1я которыхъ взаимно налагаются тгругь на 
друга. Прилагая къ своимъ электронамъ методы разсужден1я статисти- 
ческой механики и гипотезу кванть, \. \У1еп даетъ для сопротивле- 
ня слфдующее выражение 


7т 
3 
5 
У ом ее = >’. 05 
[7 
г 


0 
“/3п 
Здъсь С — постоянная, а Уи согласно Оеруе’ю, есть и °, дв И— 
5 Е 


концентращя электроновъ, а Р зависитъ отъ упругихъ свойствъ вещества. 
При высокихъ температурахъ мы получаемъ 


ИЕ ..-_ а ча 


т. е. пропорщональность абсолютной температур, а при очень низкихъ 
температурахъ 


7 ЕГ\?2 п? 
етих —— я ® ® ® ® ® ® ® о (18 


а. 
При Г = о имфемъ о =ои те. 
М. \У1еп показываетъ, что его формула согласна съ опытными 


данными, добытыми Кашштег!1поВ Оппез’омъ, за исключенемъ, въ 


р И № = щ _ а р. 
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нЪкоторыхъ случаяхь, области самыхъ низкихъ температуръ, при кото- 
рыхъ, по мн®вю У. \У1еп’а, сопротивлене металла уже ничтожно, и за 
мьчаемое сопротивлене зависитъ оть примъсей. \/. \Теп пытается свя- 
зать добавочный членъ вь новомъ выражени Р]1апсКа 


и Йу + р, 
Йэ р 
Г 
ОН —1 
йу я Ей 

т. е. членъ 5 сь электронной скоростью У, которая по \/Теп’у также 
йу 
не зависить оть Г. ФБолфе точнаго физическаго толковавпя члена $5 


МГ. \М1 ет не даетъ. 

Кеезот (1913) въ стать, появившейся послЪ работы \МТеп’а, дЪй- 
ствуеть еще болфе радикально. Онъ вводить теорю квантъ въ самое 
учен1е о газахъ, распространяя нЪкоторые выводы, сдфланные РеБуе’емъ 
для твердаго тфла, на одноатомные газы. Онъ получаетъ выражен1я для 
энерми, энтроши, давлен1я газа и распространяеть зат$мъ эти выводы 
на электроны въ металлЪ, разсматривая электроны, какъ одноатомный 
газъ. Приведу н6которые выводы Кеезо п’а. При низкихъ температу- 
рахъ эффекть ТВот зо п’а пропорщюоналенъ кубу абсолютной температуры, 
а эффекть Ре!41ег четвертой степени этой температуры. ПослЪднее 
подтверждается новзйшими изсл5доватями. При высокихъ температурахъ 
остается въ силЪ прежняя электронная теоря. Отсюда дфлеве на \М/1еп - 
гег10оп и Нерагазоп-гез1оп. 

$ 8.. Вторая теоря 4. 3. Тпотзоп’а; теоря Войга. Въ виду того, 
что въ настоящее время начинаютъ сомнфваться въ возможности суще- 
ствовашя свободнаго электроннаго газа внутри металла, будеть умфестно 
въ н\Ъеколькихь словахь указать, что 3.3. Твошзоп въ 1907 году пред- 
ложилъ вторую теорю проводимости, по которой электроны не выходятъь 


Рис. 292. 


В ж, А 
МЕХ, ©Ф © ЭХ 


=————_—_—_ 


изъ подъ дъйстыя атомовъ металла. Его теоря очень напоминаеть те- 
орю @го& Ви 5’а въ явленш электролиза. (Рис. 292). Внутри металла 
предполагаются дублеты, составленные изъ положительно заряженныхъ 
атомовъ и отрицательно заряженныхь атомовъ. Подъ вмян1емъ внфшней 
электрической силы дублеты располагаются рядами, какъ видно на ри- 
сункЪ, и токъ заключается въ томъ, что электронъ покидаетъ отрицатель- 
ный атомъ одного дублета и внфдряется въ положительный атомъ сос$д- 
няго дублета. Разбирая число дублетовъ, находящихся подь разными 
углами кь электрической силЪ, и принимая опредфленное число «разря- 
довъ» дублета въ секунду, 3. 3. Твошзоп выводить формулы, подоб- 
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ныя формуламъ вышеприведеннымъ. Слфдуеть упомянуть также, что въ 
1911 году ВоБг обобщилъ теорю Н. А. Гогеп%2’а, при чемъ наилучшее 
согласе съ опытами далъ тоть случай теори Вовт’а, когда радусъ 
сферы дЪйств:я молекулъ металла не считается малымъ въ сравнен1и съ 
ихъ разстоян1ями, а сами молекулы представляютъ электрическе диполи. 
$ 9. Гальваномагнитныя и термомагнитныя явленя. Явленля, ни- 
жеописанныя, въ особенности явлене На|]я, были одной изъ побуди- 
тельныхъ причинъ къ создан1ю электронной теор!и металлической прово- 
димости. Ве$ они заключаются въ появлени разностей потечщаловъ 
(электрическое явлене) или разностей температуръ (тепловое явлене\ при 
слфдующихъ условяхъ: Проводникъ, по которому проходить электриче- 
сюй токъ, помфщають въ магнитное поле. Тогда могуть обнаружиться 
два электрическихъ явлевля (продольная и поперечная разности потенц1- 
аловъ) и два тепловыхъ явлен1я (продольная и поперечная разности тем- 
пературъ), которыя носятъ общее назван1!е гальваномагнитныхьъ 
явлен1й. Если по проводнику, введенному въ магнитное поле, проте- 
каеть не электричесюй, а тепловой токъ (т. е. концы проводника поддер- 
живаются при разныхъ температурахъ), то также могуть обнаружиться 
4 явлен1я, (два электрическихъ и два тепловыхъ) которыя носятъ назва- 
не термомагнитныхъ явленй. ВсЪ поперечныя явлен!я происхо- 
дять въ направлени пернендикулярномъ, какъ къ направлен!ю лин!й силъ 
магнитнаго поля, такъ и къ направлен1ю первичнаго тока (электрическаго 
или теплового). Они м$няють знакъ, при измфнени направленя первич- 
наго тока и при измфнен1и направлен1я магнитнаго поля. Вс продоль- 
ныя явлен1я происходятъ въ направлен!и первичнаго тока и не мёняютъ 
знака при измфнени направлен1я магнитнаго поля. Явлен1я, вышеопи- 
санныя, наблюдають обыкновенно [а поперечныя почти всегда] на тЪлахъ, 
которымъ придана форма тонкой пластинки. По отношеню къ располо- 
жен1ю пластинки въ магнитномъ пол$ можно различать три случая: 

1. Лиши силь магнитнаго поля перпендикулярны къ плоскости пла- 
стинки. Это расположен1е чаще всего примЪняется. Наблюдаются какъ 
поперечныя, такъ и продольныя явленля. 

П. Линш силь магнитнаго поля перпендикулярны къ направленю 
тока, но параллельны плоскости пластинки. Поперечныя явления про- 
исходятъь теперь поперекъ плоскости пластинки. Продольныя явленя 
какъ и въ первомъ случа, происходятъ вдоль плоскости пластинки въ 
направлен1и первичнаго тока. Въ случаж пластинки изъ вещества боль- 
шой магнитной воспр1имчивости сказывается разлиЧе въ размагничиван]и 
при положеняхъ Ги П. 

Ш. Линми силъ магнитнаго поля параллельны первичному току и 
плоскости пластинки. Возможны только продольныя явленйя. 

Первое изъ 8 наблюденныхь явлешй было открыто На!]’емъ въ 
1879 году и носить его имя. Оно поперечное, гальваномагнитное и 
электрическое, и наблюдается слБдующимъ образомъ. Въ магнитное поле 


` помфщаютъ прямоугольную пластинку въ положен!е Т. По пластинк% 
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по направлен!ю длинной стороны пропускаютъ токъ. ДвЪ противолежа- 
щихъ точки на длинныхь краяхь, выбранныхъ Такъ, чтобы они имЪли 
одинаковый потенщалъ, соединяются съ чувствительнымъ гальваномет- 
ромъ. Отклонен1я нфть. Если возбудить магнитное поле, то получается 
отклонен1е, показывающее появлен!е поперечной разности потенщаловъ. 
Можно толковать это явлене, какъ повороть эквипотенщальныхъ по- 
верхностей (представлене самого На]!Гя). Связь, существующая между 
электрическимъ и тепловымъ движен1емъ въ металлахъ, быстро привела 
къ открытю остальныхъ термомагнитныхъ и гальваномагнитныхъ явлен!й. 
Въ 1886 г. у. Е 1позваизеп и \. Мегпз& открыли въ тепловомъ 
токЪ явлене, соотвЪтствующее явленю На|!Гя, т. е. явлен1е термома- 
гнитное, поперечное и электрическое: разность потенцаловъ, направлен- 
ную поперекъ первичнаго теплового потока и поперекъ приложеннаго 
магнитнаго поля. Въ 1887 году У. Нёб1позвайизеп открылъ гальва- 
номагнитное поперечное тепловое явленя, т. е. поперечную разность 
температуръ въ установкЪ На1]я; (провода, идупйя къ гальванометру, 
замфнены двумя чувствительными термоэлементами, показывающими тем- 
пературу). Въ томъ же году Гедас и В1>61, независимо одинъ отъ 
другого, обнаружили термомагнитное поперечное тепловое явлене, т. е. 
показали, что поперечная разность температуръ появляется, если по 
пластинкЪ, помфщенной въ магнитное поле, проходить не электричесвй, 
а тепловой потокъ. 

Четыремъ поперечнымъ явлен1ямъ соотвфтствують четыре продоль- 
ныхъ, при чемъ для каждаго продольнаго явлен1я можемъ еще различать 
поперечное или продольное намагничиван1е (расположене Т или П съ 
одной стороны, Ш съ другой стороны). 

Гальваномагнитное продольное электрическое явлен!е, такъ сказать, 
«продольное явлене На1Гя», заключается въ появлен!и разности потен- 
цаловъ вдоль направления первоначальнаго электрическаго тока; т. к. 
эта разность потенщаловъ пропорцпональна сил первичнаго тока, то 
явлен1е можно разсматривать, какъ измфнен1е сопротивленя въ магнит- 
номъ полф. 

Гальваномагнитное продольное тепловое явлене, т. е. разность тем- 
пературъ края пластинки, черезъ который электрическй токъ входитъ и 
края пластинки, черезъ который токъ выходитъ, открыто Мегизв’омъ. 
Его можно разсматривать какъ явлен1е Ре]41ег между намагниченнымъ 
и ненамагниченнымъ веществомъ. 

Гермомагнитное продольное электрическое явлене — открыто 
у. Е 1позпаизев’омь и МегпзРомь — оно можеть быть раз- 
сматриваемо какъ измфнен1е термоэлектрической способности при на- 
магничивании. 

Термомагнитное продольное тепловое явлене открыто В12 61 и 
Геацс’омъ и можеть быть разсматриваемо, какъ измфнен1е теплопро- 
водности въ магнитномъ полф. 

Сопоставляемьъ всЪ указанныя выше явлен!я въ слфдующей таблиц: 
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Гальваномагнитныя явлен1я 


Электриче- Тепловыя 
скя (разн. (разн. 
потенц.) темпер.) 
Поперечныя Явлен1е Явлене 
у. ЕИтозрал- 
явленя НаГя Ю 
| зеп’а Р 
Явл. РеШвег 
между нама- 
Продольныя Изм$нен1е гниченнымЪъ 
явлешя  |сопротивленя | И ненамагни- 


ченным ве- 
ществомЪъ 


Термомагнитныя явленя 


Тепловыя 
(разн. 
темпер.) 


Электриче- 
скя (разн. 
потенц.) 


Явлене | 
Явлен1е 
МегизРа и 
Гедис’а и 
у. Еипозвал- я 
Но 5 
зеп’а © 
Продольная Изм$нене 
теплопровод- 
разность 
р ности въ ма- 
потенталовЪ | тнитномъ пол 


Н%которыя изъ указанныхъ явленй очень слабо проявляются и пока, 
еще только У висмута удалось обнаружить всЪ 8 гальвано- и термома- 


гнитныхъ явлен1я. 


& 10. Коэффищенты, соотвЪт- 
ствующе различнымъ гальвано- и тер- 
момагнитнымъ явленямъ. Пусть пла- 
стинка представляеть плосый парал- 
лелепипедъ абс (рис. 293). Первичный 
токъ (электричесый или тепловой) про- 
текаеть параллельно оси ОХ, магнит- 
нсе поле направл. по ОУ, тогда попе- 
речныя явлен1я будутъ происходить по 
направленню ОЙ. Простфйшия предпо- 
ложен1я, которыя могуть быть сдЪ- 
ланы для построеня эмпирическихъ 


формулъ, суть предположен1я прямой  пропорщтональности. 


у 


Рис. 293. 


Такъ для явле- 


ня На!]я, поперечная электрическая сила, т. е. поперечная разность 


потеншаловъ, дфленная на ширину пластинки, 


жена слфдующимъ образомъ 


- ЕЕ. М. 
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можеть быть выра- 
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гдЪ е — поперечная разность потенталовъ; с — ширина пластинки; 
Ю — постоянная; Н — напряжене магнитнаго поля. / — плотность 
тока. Сила тока 7 = /.6бс, гл $ — толщина пластинки. 

аж 
Отсюда еее 11. 6 а с еы ОВК (19} 


Аналогично для явленя 6$ 1позбаизеп’а имЪфемъ: поперечная 
разность температуръ ДГ 


Бакы = ел 


Р — постоянная. 


Для двухъ термомагнитныхъ поперечныхъ явлен!и имфемъ подобныя 
формулы: 


О.Н. с. Е 
ах 

д — $ М 97. „. . Е, 
ах 


аг 
ЗдЪсь @ и $ — постоянныя, а ыы паден1е температуры вдоль первичнаго 
х 


теплового потока, которое связано съ плотностью первичнаго теплового 
потока 4 выражешемъ . 


ОЙ 
Ах. 


РЬ»шимъ выражения (19), (20), (21) и (22) относительно постоянныхъ. 
Получаемъ 


ев. ДАТЬ 

о 
У =. 

с Е а < М 

р8Р- 07 

дх` я. 


Величины ^, Р, 0, $ служать характеристиками вещества. Относительно 
знака этихъ величинъ принимается такое услове. ЗамЪтимъ направлене 
тока въ катушкахъ, возбуждающихъ магнитное поле. 

Ю положительно, если повороть пластинки на 90° въ направлени 
тока, возбуждающаго магнитное поле, приводить мЪсто входа первичнаго 
тока къ мЪсту выхода вторичнаго холлевскаго тока. (© положительно, если 
такой же точно поворотъ, какъ въ предыдущемъ случаЪ приводить мЪсто 
входа первичнаго теплового потока къ мфету входа вторичнаго электр. тока. 
Р — положительно если тотъ же поворотъ приводить м$сто входа первич- 
наго эл. тока кь нагрЪт. мЪсту. 5 — положительно, если указанный 
поворотъ приводить мЪфето входа теплового потока къ нагрЪфтому м$ету. 
Рисунокъ 294, заимствованный изъ книги О. К. Ваедекег. Ге ееки1- 


+ 
} 
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эспеп ЕКгзсретиапгеп ш шеаШзсйеп Гецегп, поясняеть правило знаковъ. 
Первичный потокъ входитъ въ пластинку слфва. Кружокъ показываетъ 
направлен1е тока, возбуждающаго магнитное поле, слфдовательно напра- 
влен1е магнитныхъ силовыхъ ли будеть спереди — назадъ. Вторич- 


Рис. 294. 
В Р 


горячая 


холодная 


вы! © 


горячая 


холодная 


им. 
у 
ныя явленя показаны такъ, какъь они происходятъ при положительныхъ 
коэффищентахъ. 
Что касается продольныхъ явлен!й, то они не зависять отъь разм*- 


ровъ пластинки, какъ легко сообразить. Они пропорщональны силЪ пер- 
вичнаго тока (электр. или теплов.). Пропоршональность квадрату напря- 


Рис. 295. 


женя магнитнаго поля, принимаемая обыкновенно въ виду независимости 
продольныхъ явленйй отъ направлен!я магнитнаго поля, — не всегда оправ- 
дывается. 

$ 1. Явлене НаШя. Изъ опыта получаютъ поперечную разность 
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потенщаловъ. Опредфливъ ее вычисляють или коэффищенть А или уголь 
поворота эквипотенщальныхъь линй въ пластинкЪ На|]’я (см. выше 
стр. 897). Простыя геометрическ1я соображеня показываютъ, что уголъ 
поворота ф *) и коэф. Ю связаны соотношешемъ 


ит ф О, т, О мо 


гдЪ о — уд$льное сопротивлен1е матер1ала пластинки. Для опытовъ служатъ 
тонюмя длинныя пластинки, къ которымъ токъ подводится (рис. 295) черезъ 
массивныя электроды Аи В такимъ образомъ, чтобы онъ внутри пластинки 
протекалъ прямолинейно и равном$рно; боковые «холлевскюе» электроды 
а, 6 при отсутстыи магнитнаго поля лежать на эквипотеншальной ли- 
ни. Разность нотенщаловъ, появляющуюся между а и В при возбуж- 
ден1и магнитнаго поля либо изм$ряютъ посредствомъ гальванометра или 
электрометра, либо опредъляютъ по способу компенсащи. Гефгеф, 
у. ЕуегА1поеп, КВ1>11, Могефво, Даби предложили видоизмЪ- 
нен1я первоначальнаго способа На1Гя. СлБдуеть отмЪтить способъ Иез 
Сопаге?а. Въ пластинку и въ электромагнить пускаютъ одинъ и тоть 
же перемфнный токъ. Такъ какъ тогда Ё и Н м$няютъ свой знакъ одно- 
временно, то отъ холлевскихъ электродовъ можно отбирать постоянный 
токъ. Самъ Оез Соц@гез работалъ съ перем$нными токами до 700 пере- 
мЪнъ въ секунду. Онъ показалъ что его способъ даетъ т же величины 
для Ю, какъ и прежн1е способы. Работы КаазсВ у. Ттапепрег?”а, 
Етеу’я и другихъ подтвердили пригодность способа Оез Сопаге?’а, 
однако дави считаеть этоть способъ не свободнымъ отъь возражений, 
и во всякомъ случаЪ не вполнЪ точнымъ методомъ. 

Приводимъ величины А для разныхъ веществъ при комнатной темпе- 
ратурЪ. Слфдуеть замЪтить, что для н%фкоторыхъ веществъь АЮ не есть 
постоянная величина, а есть функшя напряжен1я магнитнаго поля. За- 
висимость А отъ температуры будеть разобрана далЪе. Результаты, полу- 
ченные различными наблюдателями, сильно разнятся между собой, что 
объясняется съ одной стороны малостью величины Ю для большинства 
веществъ; съ другой стороны сильнымъ вллян1емъ подмЪсей къ веществу, 
которыя вляютъ даже въ очень малыхъ количествахъ, а въ большихъ 
количествахъ (напр. 6% олова прибавл. къ висмуту) могуть даже измЪ- 
нить знакъ явления. 


*) СлБдуетъ замЪтить, что въ явлеми На!Гя мы имемъ только поворотъ эк- 
випотенщальныхъ лин, но не токовыхъ линйй; первичный токъ продолжаетъ течь по 


прежнему направлен!ю, составляя со своими эквипотенщальными поверхностями уголъ 
л е 

5“ Назовемьъ На!]евскую электрическую силу —; она равна ЮНУ (см. выше); 
с 

электрическая сила въ первичномъ ток равняется /о, гдЪ о — удЪльное сопроти- 
влеше. ИзвЪстное правило: электрич. силы обратно пропорц!ональны 


густотз эквипотенц1альныхъ лин1й, позволяетъ сразу написать 


Ю 
ЮНУ: Лю = 9 отсюда &#ф = Е. 


_- 


че а 


о > чи 


9  -- = - 
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Металлъ Ю Металлъ Юю 
Теллуръ 1!) - 8. 102 до + 4. 102 Мъ$дь мы 
Висмутъ 2) — 1.6.10 Иридй 4. 10“ 

Сурьма, ор. 10 ' о О. 102? | Платина 24.10. ло12.10“ 
Сталь 3,3. о” до- 1,2. ОВ _ Свинецъ -э. 10-5 
Сплавы Нецз- Олово в 10° до—2. 10° 
]ега 3) 96 107* доче ао” 
Сплавы 
- > —3 
Никкель — 2,4.10 “до — 2,8.10 Кады!й съ сурь- 
ЖелЪзо 0. © “до 10 2 мой об нй о 
—4 
Кобальтъ + 4,6. 103 до 1,6. 10-3 Константанъ — 9. 10 
 ЦИНКЪ 442.103 до+1.10-3 | Нейзильберь | —5,4.10^ 
Алюмин!Й ит 10 ло 36, 0 Полупро- 
Магний —З»). 103 до 9,4. 10 1 водники %) 
Натрий 0 Молибденовый 
блескъ в З 
Серебро 121 5 10: Жо 98,3. а ый 
Кремн1й ы 
Палладй — 1,2. 103 до — 6,8. 10—* р + 185.10 
Графитъ Ре т 
Марганецъ — 9,3. То раф 18 
юодная мЪдь съ 
—4 к. 
Золото — 1,3.10 “до— 5,1 .10 АЕ 
Кадм + 5,9.10 ‘до --5,5.10—“| 1юда5) 1,1. 10* до 2.4.101 


Изъ таблицы видно, что изъ металловъ наибольшими А обладаютъь 
теллуръ, висмутъ, сурьма и ферромагнитные металлы. Вм$етБ съ ТБмЪ 
эти металлы обнаруживаютьъ рЪзкую зависимость А оть напряжения маг- 
нитнаго поля и оть температуры. 

СлЪдующая таблица, заимствованная изъ двухъ работь Кашштег- 
11126 -Оппеза и Веп>%-ВесКтат’а (1912) показываеть изм$не- 
не А для висмута при измфнен!и температуры и напряженя магнит- 
наго поля 


1) боёёз+е!т (1913) приводитъ для теллура значеше -- 2,1. 10`^. 

2) О висмутЪ будетъ сказано особо. 

3) Сплавъ Неиз]ега помфщенъ здЪсь, а не ниже въ ряду сплавовъ, въ виду 
своихъ магнитныхъ свойствъ. Для всЪхъ ферромагнитныхъ металловъ дано то А, 
которое получается въ слабыхъ поляхъ. 

4“) Чоббзфе1п (1913) показалъ что полупроводники обладаютъ очень большимъ 
коэффищентомъ А. 

5) ВаедекКег первый показалъ, что Си. способно поглощать замЪтные массы 
1ода, причемъ проводимость Си / отъ этого сильно увеличивается и доходитъ до про- 
водимости угля. КБфешфегх (1911) показалъ, что холлевеюй коэффишенть А сильно 
зависитъ отъ количества поглощеннаго 1ода и при маломъ количеств 1ода (т. е. при 
большомъ сопротивлении) доходитъ до 1,1. 10*. 
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Н Т = 289% К| Т= 90°К | Т== 739 К, | Т= 2003 К,| Т == 14,06 К, 


(гауссы) 


Температуры указаны въ градусахъ Кельвина, т. е. по абсолютной 
шкалЪ. Таблица обнаруживаетъ сильное возрастанте численнаго значе- 
не А при понижен!и температуры. КромЪ того при каждой темпера- 
турЪ видна зависимость А отъ Я. 

Опыты К. Оппез и ВесКтап’а оправдываютъ сл5дующую эмпири- 
ческую зависимость Ю и Н: 


ЮН =-а’'Н 4. Ве 


а и 6’ — функши температуры; а’ = а е- ВТ 

Опыты Ваизсй т. Тгапрепбегэ”а (1905), простираюциеся оть 
комнатной температуры до температуры плавлен1я висмута, находятся въ 
соглафи съ опытами Кашшег!1п с - Оппез’а и Весктап’а. А плавно 
падаеть съ повышен1емъ температуры. ередъ плавлентемъ наблюдается 
р&зкое падене ^. 


Н = 890. С = 14,5 104 231 250 266 210 


пластинка висмута | А = 5,78 2.83 1.31 1,19 0,98 0,25 


У ферромагнитныхъ металловь А растетъ съ температурой до- 
вольно быстро до критической температуры намагничиван1я. за которой 


Рис. 296. 


—_—э 


В воо 
с 7 2721 = 70° Себе в 


наступаеть быстрое падеше А и затЪмъ почти полная независимость отъ 
температуры. Рис. 296 и 297 показываютъ кривыя Егеу’я для № и Ре. 
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Работа Етеу’я въ общихъ чертахъ подтверждается изслфдованями 
А. \. 5ш!6 Ба (1910), продолжившаго кривую въ сторону низкихъ 
температуръ. ДаВп справедливо замЪчаеть, что температурная зависи- 
мость А у ферромагнитныхъ тЪлъ представляеть явлене очень сложное, 
складывающееся изъ 1) температурной зависимости ^, 2) изм$невя на- 
магничиван1я, 3) температурнаго коэффищшента этого измЪнен1я, завися- 
щаго оть величины напряжен1я магнитнаго поля. Юще Капа указалъ, 
что для ферромагнитныхъ тфлъ явлене На!]’я опредфляется не столько 
напряжен1емъ магнитнаго поля, сколько намагничиванемъ. У теллура 
(у. Её 1пр5Бацзеп п. М№егп56) и сурьмы (Ваг1о\) А уменынаетсея 
съ повышенемъ температуры. У платины А слегка растеть съ темпе- 
ратурой (Егеу). Золото и манганинъ почти не имфють температурнаго 
коэффищента А (Етеу). Все же опыты К. Оппеза и В. ВесЕтап’а 
показываютъ для золота слабое наростане А при температур жидкаго 
водорода и еще низшихъ температурахъ. Привожу численныя данныя 
для золота и нфкоторыхъ другихъ металловъ. 


Г Аи Аг Си Ра 
2900 К. | 7,24 10% | 8,00 10-* | 4,92 х 10 * | 615жю* 
2003 К. | 9,81 10,14 6,82 13,68 
1455 К.| 9,82 9,91 6,56 13,85 


Какъ видно вторая и третья строчка везд больше первой, которая 
относится къ комнатной температурЪ (2909 К, = 17600). 


Строен1е вещества также имфетъ вляне на коэффишенть А. Вы- 
шеприведенныя данныя Каштег!1п В -Оппез для висмута получены 
съ элекгролитическимъ висмутомъ. Если взять кристалличесвый висмутьъ, 


г 7 77т = 10° Сев скс; 


то эффектъ будетъ зависЪть отъ расположеня осей кристалловъ. Цомпа$ 
показалъ, что въ кристаллическомъ висмут А убываеть съ уменьшенемъ 
температуры, проходить черезь О и при температур жидкаго воздуха 
принимаетъ положительныя значеня. Уап Еуега1п еп помфщалъ въ 
магнитное поле призмы изъ висмута и въ зависимости отъ положеня 
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осей получалъ значення А = — 10,6 до Ю = -{ 0,6 при магнитномъ полЪ 
въ 4600 единицъ. 

Кристаллическимъь строенемъ объясняется также характерное явле- 
не диссиметр!и явленя На!Гя Если перемфнить направлен1е ма- 
гнитнаго поля, то поперечная разность потенталовъ можеть оказаться, 
хоть и другого знака, но не одинаковой по величин$. Вт, крайнихъ слу- 
чаяхъ диссиметрли даже не м$няется знакъ, а только величина. Объясняется 
диссиметрмя слфдующимъ образомъ. При замыкан1и магнитнаго поля про- 
исходить продольный гальваномагнитный электричесый эффектъ: изм%\- 
ненте сопротивленля. Это изм$нене сопротивлен1я неодинаково по раз- 
нымъ направлемямъ, когда тфло кристаллическое. ВелЪдстве этого между 
точками, прежде эквипотенциальными, возникаетъ разность потенщаловъ, 
т. к. сопротивлен1я токовыхъ трубокъ, подводящихъ токъ къ двумъ точ- 
камъ, будетъ разное. Это создаетъ разность потенщаловъ, не мёняющу- 
юся при перем$нЪ направлен1я магнитнаго поля, а слЪдовательно, дис- 
симетрию. 

Оть силы тока А повидимому совсфмъ не зависить, что указы- 
ваеть на строгую пропорщональность холлевской разности потенщаловъ 
и первичнаго тока. Могеац (1900—1902) показалъ, что въ очень тон- 
кихъ пластинкахъ зам$чается влляне толщины пластинки на А. Слфду- 
ющая таблица представляеть извлечен!е изъ одной таблицы Могеаи. 
Пластинка была изъ серебра, осажденнаго на стекл®. 


Толщина пластинки $ = 130 ии 86 ии 49 ий 44 ии 
— ^. 104 5,78 6,37 9,27 12,57 


Могеаи объясняеть это вян1е толщины пластинки существова- 
немъ переходныхъ слоевъ серебро-стекло и серебро-воздухъ. Въ очень 
тонкихъ пластинкахъ влян!е переходныхъ слоевъ обнаруживается. 

Въ жидкостяхъ явлене На]|[я до сихъ поръ не наблюдено съ ув?- 
ренностью, хотя существуеть рядъ работъ, утверждающихъ противное. 
Относительно проводниковъ перваго рода им$ются сл$дуюция работы. 
Ргоае и М№егп8& наблюдали нЪкоторыя явлен1я на расплавленномъ 
висмутЪ, но т. к. явлен1е не зависЪло оть направлен1я первичнаго тока, 
то это не было явлене На|1Гя. Ата41?771 и Сеопе обнаружили 
явлене на жидкихъ амальгамахъ висмута, но Ашег!0 показалъ, что 
это не явлеше На|[я, а результать движения жидкаго проводника въ 
не вполнф заполненномъ и деформирующемся сосудф. ГШФез Соцагев 
получилъ положительный результатъ, работая съ амальгамами висмута и 
со ртутью. Давп опровергь работу Рез Сопагеза. А1&егёают 
(1912) высказалъ теоретичеекя соображенля въ пользу невозможности 
явлення На|Гя въ жидкихъ проводникахъ перваго рода. Кепп1пгег 
(1914) подвергь снова изелЪдован1ю ртуть. Его результать скорЪфе отри- 
цательный. По его даннымъ для жидкой ртути коэффищенть А во вся- 
комъ случаЪ меньше 2. 10*°. ЗамЪчательно, что предфлъ для твердой 
ртути еше меньше: Ю_ 11.105 


Курсъ физики О. Хвольсона, Т. ТУ, 2. 58 


д. 
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Вопросъ о явлени НаЙ?я въ жидкихъ проводникахъ второго рода 
(электролитахъ) изелЪдованъ нЪсколько подробнфе. В 0141 (1883) пришелъ 
къ отрицательному результату. Васатг@а (1896) наблюдалъ явлене 
На|Гя въ электролитахъ. Одновременно съ нимъ Е]от1о (1896) полу- 
чилъ отрицательный результатъ. Въ виду нер$шеннаго разноглас1я между 
Вагаг4 и Е!0ог10, англИсвый ученый Е. @. Ооппап (1898) изсл$- 
довалъ вопросъ теоретически и опредфленно рёшилъ его въ пользу Е]0- 
г10: онъ показалъ, что ожидаемый эффектъ лежить за предлами, до- 
ступными опыту. Приведу основаня и окончательный результатъ раз- 
сужденй ПОоппап’а, такъ какъ отправная точка этого разсуждевля по- 
вторяется и въ электронной теори явлення На|1]’я въ металлахъ, основы 
которой будутъ изложены ниже. Электронная теорля явленля На1Гя раз- 
сматриваеть пондеромоторное дфйстве магнитнаго поля на свободные 
электроны въ металлф. Поппап разсматриваетъ пондеромоторное ДЪЙ- 
стве магнитнаго поля на 1оны въ электролитЪ (см. правило лЪвой руки 
ч. П, тл. Ш, 88 и электронную теорю ч. Ш, гл. ПУ, 33 стр. 325). 


Рие. 298. Отклонеше. — Магн. поле 


— Перв. токъ. 


У 


Рис. 298 поясняетъ, какъ будеть дЪйствовать магнитное поле на движу- 
пцеся 1оны. Первичный токъ проходить черезъ электролитъ въ напра- 
влеши положительной оси х, магнитное поле направлено въ сторону от- 
рицательныхъ у, ‘гогда 1оны, какъ положительные такъ и отрицательные с 
будуть отклоняться въ сторону положительной оси 2. Скорости, пр1обр$- 
тенныя обоими видами 1оновъ въ направлеши ОЙ будуть разныя, это 
вызоветь раздфлен1е псложительныхъ и отрицательныхъ зарядовъ, а это 
послЪднее вызоветъ разность потенщаловъ, которая приведеть скорость 
двухь видовъ 10оновъ къ равенству. Перемъщене обоихъ видовъ 10новЪ 
съ одинаковой скоростью въ направления ОЙ вызоветь наростанте кон- 
централи въ этомъ направленйи и, сл5довательно, обратное перемфщене 


1) У тюновъ отрицательныхъ знакъ заряда обратный знаку положительныхъ 
1оновъ, но обратно и направлен!е движеня; поэтому отклонене будетъ въ ту же 


сторону. 
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какъ диссоцированной, такь и недиссощированной соли. РавновЪзе 
будеть достигнуто тогда, когда потокъ 1оновъ въ направлени ОЙ, опре- 
дЪляемый тремя причинами [пондеромоторное дёйств:е магнитнаго поля, 
указанная выше разность потенщаловъ, осмотическое давлене, опредз- 
ляющее обратный потокъ 1оновъ] будеть уравнов$шенъ обратнымъ пото- 
комъ недиссоцированнаго вещества подъ вмяюшемъ его осмотическаго 
давлен1я. Такимъ образомъ, послЪ установлен1я равновЪая весь потокъ 
1оновъ будеть попрежнему параллеленьъ оси ОХ, а повернутся только 
эквипотенщальныя поверхности. 

Теоря прохожден1я тока черезъ электролитъ даетъ возможность на- 
писать выражен1я для первичнаго тока, условшя равновзая отрицатель- 
ныхЪъ 10новъ и услов1я равновЪся положительныхъ 1оновъ. 

Принимая диссощацтю полной, Ооппап получилъ окончательно 


ае 1 Чл 

= А рей ее щи ® е ® ® ® ® ® 26 

42 2 (У—ШН ах (26) 
4е . и. 

ЗдЪеь д=` Поперечный холлевсюи градэнть потенщала, 


ал : 
= градлэнтъ потенцала въ первичномъ токЪ, 


У, Ц, скорости, прлобртаемыя при градэнтЪ потенщала, равномъ еди- 
ницф, одной граммъ-молекулой вещества въ состоянйи положительныхь 
или отрицательныхъ 1оновъ. Въ учебникахъ электрохими можно найти 
данныя для опредЗленя У и ИП. Такъ напр. для Си$О., молекулярная 
электропроводность 230 (при безконечномъ растворен!и) 


230 
к (И У) 18 = 96540 2108 
Изъ подвижностей 1оновъ имземъ ый 2 — 036. Это даетъ 
д -- и = 7 ы д 


. (ИИ =1вх Ю-В 
Вставляя полученный результать въ формулу (26) получаемъ для 


Си 50, 
_ [4е\. [4л^\ _ — 13. 
вт [в] (ш) =. Н 


А м$жду т5мъ Вагага вывелъ изъ своихъ опытовь 


юф = 0,39. 10-5. Я. 


Никаюя добавочныя предположеня (напр. неполная диссощатая) не 
могутъ объяснить такой громадной разности. 
Къ заключенямъ Роппап’а присоединился у. Куег41пгеп ]иш., 
первоначально пришедпиий къ другимъ выводамъ. 
Въ согласи съ заключенемь Ооппап’а находится тотъ фактъ, 
58% 


" 
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что Не!Бтиапи (1904) не могъь обнаружить явленя На1] въ электро- 
литахъ. Замфчательно, что поперечная разность, вызванная одной только 
разностью концентрашй гораздо больше. 

Роппап даетъ формулу 


№ Пл... @7 
Е= 5 Н(И-+У) (& о (21) 


Если ширина жидкаго слоя (25 — 21) = 1, и средыйй град1энтъ потенщала пер- 


ла — 

вичнаго тока =. — 1., а поле равно 20000 ед., то для Си$О, полу- 
о — Х1 

чается 


Е =12. 10 — 7 вольтъ. 


Можно выбрать электролитъ, для котораго (С и И близки къ равенству, 
таково напр. азотнокислое серебро. Тогда наблюденный эффекть будетъ 
зависЪть почти только отъ разности концентращй и его можно надФяться 
обнаружить при самыхъ тонкихъ экспериментальныхъ средствахъ. 

Ох1еу (1913) обнаружилъ этотъ «концентрацюнный На! 1] - эффекть» 
для слабыхъ растворовъ Аг №О., Са $0, [и Си 5$0,] въ полномъ количе- 
ственномъ согласи съ разсчетомь Ооппап’а. Формула Роппап’а дала 
Е. Магху (1900) надежду найти явлене На!]’я въ газахъ, т. к. у га- 
зовъ 1) подвижность 1оновъ гораздо больше 2) разность подвижностей по- 
ложительныхъ п отрицательныхъ 1оновъ гораздо рёзче выражена. Е. Магх 
вычислилъ, что ожидаемый эффектъ въ 108 разъ больше ожидаемаго эф- 
фекта у электролитовъ. 

Опыты Е. Магх’а, произведенные съ чувствительными пламенами, 
въ которыя вводились распыленные электролиты въ разныхъ концентра- 


[5 Фф 
шяхъ, дали слБдуюцая величины для р 
Въ пламя введены : цезй | рубидй кал1й натрай литий 
2 ФН = — 1719. 10-6 |--2.1.10—6—3,178.10—6|-5,06.10—6]|--7,86.10—6 


Результаты Магх’а были подтверждены \ 1150 п’омъ. (1902 и 1914). 


$ 12. Опытное изслБдован!е остальныхъ гальвано- и термомагнит- 
ныхъ явлен:й. Приведемъ вкратцЪ результаты опытнаго излучен1я осталь- 
ныхъ гальвано- и термомагнитныхъ явлений. 

1. Поперечное гальваномагнитное тепловое явле- 
н!е. Оно характеризуется коэффищентомъ Р (форм. 23), очень мало и 
обнаружено лишь у немчогихъ металловъ. Замфчательно, что поперечная 
разность температуръ устанавливается не сразу посл замыкан1я тока, & 
наростаеть въ течен!е замфтнаго времени (около минуты и болЪе). То 
же самое относится вообще ко вебмъ четыремъ тепловымъ явлентямъ. 
Для тъхь веществъ, которыя обнаружили явлене у. Е 1п 5 паизеп’а 
получены слфдующия значеня Р (по Фавп’у) 
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Те +2. 10—* М +4. 108 до 19. 10-8 
В} +3. 106 дод. 10-5 Со +1. 10—8 
5 2.106 Ее .6 40-8 

С (уголь) --5. 10—68 сталь — 7.108 


Явлене у. Е {1позпаизеп’а можно разсматривать, какъ обрат- 
ное явленю Мегизф’а и у. Её 1позваизеп?’а, (термомагнитному по- 
перечному электрическому явлен!ю, см. ниже), т. е. считать, что въ моментъ 
возбуждевя магнитнаго поля возникаеть поперечный тепловой потокъ, 
который продолжается до тЪхъ поръ, пока вызванная имъ поперечная 
разность температуръ не останавливаетьъ его. 

У чистаго висмута Р растетъ вмЪстЪ съ Н, у ферромагнитныхъ ме- 
талловъ зависимость Р отъ Н такая же, какь и у коэффищента А. 

У сурьмы и никкеля Р есть возрастающая функшя температуры. 
Результаты, полученные для ВЕ, противор$чивы. Отрицательный знакъ 
Ру желЪза и стали противор$чить электронной теори Огаде и В 1ескКе. 

@о$65бе1т (1913) опредЪлилъ Р для полупроводниковъ и получилъ 
очень большя числа: 


молибденовый блескъ; кремний; графитъ ; 
ети 102 26. 10-3 6 о. 


П. Продольное гальваномагнитное электрическое 
яврвлен!е. Это есть добавочная продольная разность потенщаловъ, воз- 
никающая въ проводникЪ, по которому протекаеть первичный эл. токъ, 


если его поместить въ магнитное поле. Такъ какъ эффектъ всегда строго. 


пропорцоналенъ сил первичнаго тока, то его можно разсматривать, какъ 
измнене сопротивлен1я въ магнитномъ пол. "Можно различать продоль- 
ное и поперечное намагничиване (см. выше $ 10 положене Т и полеже- 
не ПО. Обширный опытный матерьялъ, сюда относяпийся, изложенъ 
выше (часть П гл. Х $ 12). Можно добавить слЪдующее. 1) Во!1%2- 
тайп (1886) показалъ, что если дать току На|!]?я протекать черезъ 
пластинку (т. е. замкнуть его черезъ вншнее сопротивлене), то сопро- 
тивлен!е пластинки должно возрасти отъ этого факта (независимо отъ 
дфйствя магнитнаго поля на удфльное сопротивлен!е) въ отношении 


Го 
( т. ГЕ]: 1, гдЪ # = с НМ, а #есть отношен!е внутренняго сопроти- 


влен1я къ наружному въ цфпи тока На1Гя; при этомъ намагничиване 
поперечное. Это изм5нен1е сопротивлен1я было наблюдено у. Е {ё1п5$5- 
Баизеш’омъ у висмута, теллура и сурьмы. 

2) Замфченное Ра {егзоп’омъ относительное уменьшене влян1я 
магнитнаго поля при очень тонкихъ слояхъ висмута, а также умень- 
шене удфльной электропроводности въ очень тонкихъ слояхъ происхо- 
дять согласно съ электронной теорей и объясняются (3. 3. ТВош $оп) 
уменьшевшемъ свободной длины пути электроновъ. 


= 
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3) Изъ новыхъ работь необходимо отмЪфтить работы Кашшег- 
1012 Оппеза и Вепа& ВекКтапга, (1912) изучившихъ измфнен!е 
сопротивлен1я электролитическаго висмута до температуры 15° К = — 2580 С. 

Сопротивлеше никкеля въ магнитномъ пол изслЪдовалъь К по {+ (1913). 

Ш. Продольное гальваномагнитное тепловое явле- 
н1е. Это явлеше открыто МегпзФомъ, и пока наблюдалось только у 
висмута. ДаВп на особенно удачномъ экземпляр висмута наблюдалъь 
при первичномъ электрическомъ токЪ въ 1 амп. и въ пол$ 10000 гаус- 
совъ граденть температуры 05,04. Мегпз$ и Дав п показали что направле- 
н1е паден1я температуры таково, что тепловой потокъ, вызванный этимъ 
падентемъ даль бы продольную термомагнитную разность потенщаловъ, 
направленную навстрфчу разности потенцаловъ первичнаго тока. Если 
разсматривать висмутъ вн поля, какъ нЪчто отличное отъ висмута въ 
магнитномъ полЪ, то разбираемое явлене есть явлене Ре|41ег между 
этими двумя висмутами. 

ТУ. Поперечное термомагнитное электрическое 
явлен!е. (явлен1е Мегизфа) Это явлене наблюдается легко, но трудно 
поддается точному количественному опредБлен1ю главнымъ образомъ вслЗд- 
ств1е трудности поддержать равномфрное паден1е температуры. Въ сл$- 
дующей таблиц приведены данныя Давп’а относительно величины 
коэффищента (. 


вещество вещество О. 106 


теллурй — 360000 | сталь + 1660 до +70 
висмуть — 132000 желЪзо + 1560 до - 1050 
сурьма — 17600 до — 8870 | серебро | +430 до + 46 
№ — 8900 до — 2000 | МБДЬ +270 до + 90 
сплавы Непзега | — 7000 до — 1600 | ЦИНКЪ -- 240 до 54 
кобальть — 2240 до — 1800 | иридй +5 до? (2) 
палладий — 130 до —50 свинецъ 5 (2) 

Уголь — 100 олово 4 (?) 


Явлене М№егпза въ никкелЪ изучаль А. \. Бы ЦВ (1911) авъ 
теллур [1оу9. Для ферромагнитныхъ тфлъ повидимому @ зависить 
оть намагничиваня. Поведен!е висмута (даже электролитическаго) до- 
вольно сложно и выводы Уоп Еуега1пеег’а УатагисЬ1, [1094 
плохо согласуются другъ съ другомъ. При низкихъ температурахъ со- 
тласно [1оуФу и Уатасаер1 оправдывается соотношене 


Ди 
Н=т. 
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. Ди т ь 
гдфЪ И — множитель пропорцлональности ть изм$нен1е сопротивлен1я 
въ магнитномъ полЪ. 


Е 1 
\ап АпЬе] замЪтилъь что небольшое (до г. %\) количество свинца, 


прибавленнаго къ висмуту, увеличиваеть (; большее количество свинца 
— уменьшаетъ (). 

У Поперечный термомагнитный тепловой эффектъ. 
(явлене Гедис’а). Это явлене можно разсматривать какъ вращене изо- 
термъ, причемъ уголъ поворота р связанъ съ 5 (форм. 23) соотношенемъ *) 


Вар == от. 


Приводимъ таблицу значешй $5 


вещество 5.108 вещество 502 вещество $. 108 


ВИСМУТЪ — 200 платина — 2 сталь — 69 
никкель — 45 иридй - 5 сурьма -- 200 
серебро — 41 ЦИНКЪ = 13 теллурй -- 400 
МЪлЬ — 18 кобальтъ —- 13 
палладий — 3 желЪзо — 39 


Вс числа кромЪ$ чиселъ для висмута, сурьмы и теллура получены 
Гав п’омъ. Для кристаллическаго висмута получаются очень различныя 
(даже положительныя) числа. КромЪ того у висмута 5 убываетъ при воз- 
растанйи силы поля И возрастаеть съ температурой. Такая же зависи- 
мость оть температуры замЪчена и у никкеля. У сурьмы $ убываетъ 
при возраетан1и температуры. 

Гавп отмфчаетъ, что у всБхъ изслЪдованныхь металловъ Ри 5 
имфютъ тотъь же знакъ и даже порядокъ веществъ тотъ же, за исключе- 
н1емъ Ра и Си, которые помфнялись мЪстами. 

УГ. Продольная термомагнитная разность потенцт- 
аловъ. Она можеть разсматриваться какъ изм$нене термоэлектрической 
способности при намагничиван!и., т. к. двЪ точки, взятыя вдоль первич- 
наго теплового потока и находяпияся слЪдовательно при разныхъ темпе- 
ратурахъ, будучи соединены между собой черезь внфшнюю цфпь пред- 


*) Выводъ вполн подобенъ выводу для #ф (см. 8 11); а именно {2 ф = 

АТ ЭТ ОТ 

= —--:-—; с 
дх 


. но 4171=5$Н ; отсюда слЪдуетъ {у = 5Н. 


с ° 0х 


-, 
—ыБ бы > 
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ставляютъ замкнутый термоэлементъ, состояций изъ пары: пластинка | ве- 
щество электродовъ. Изм5неше, наступающее при возбужден!и магнитнаго 
поля, есть измфнене въ термоэлектрической способности. Явлене на- 
блюдалось на теллурЪ, висмутЪ и его сплавахъ, и на ферромагнитныхъ 
металлахъ. @г1та]41 показалъ, что продольный электрическй токъ въ 
чистомъ висмутЪ идеть навстр$чу первичному тепловому току. [0омпа$ 
изучиль явлене въ висмут въ зависимости оть напряжевя поля, оть 
средней температуры пластинки, и оть распредфлен1я кристаллографиче- 
скихъ осей въ висмут$. Онъ даетъ эмпирическую формулу р =п (Т, — Т)), 
ГД р — величина наблюденнаго эффекта, /5 и ТГ, температуры, при ко- 
торыхъ поддерживаются два конца пластинки; И — коэффищентъ пред- 
ставляющий продольную разность потенщаловъ въ разсчетЪ на 10 паденя 
| Г-Н Го 
ат 
т, + : 
2 


температуры вдоль пластинки. п есть функщя средней температуры 


иН. При Н = 6000 гауссовъ и при комнатной температур» (для 


величина п = 11.106 вольть. Ваг!о\ показалъ что при продольномъ 
намагничиван!и висмута п прим$рно въ два раза меньше чфмъ при попе- 
речномъ намагничиванйи. 

у. Е (1 позваизеп, Мегиз&, БраауессВ1а, уап Ацфе! 
показали, что прибавлен!е олова и свинца къ висмуту сначала уменьшаетъ м, 
а дальнЪйшее прибавлене приводить кь перемфн% знака явлен1я и при 
обратномъ знак явлен1е достигаетъ большой силы, большей чЪмъ у чп- 
стаго висмута. 

Существуеть параллелизмъ термоэлекртическаго ряда сплавовъ и 
ихъ рядъ относительно продольнаго термомагнитнаго электрическаго явле- 
ня. Работы Ноц1]еу12пе’а и Могеаи надъ ферромагнитными ме- 
таллами показали, что въ нихъ явлен!е сложнымъ образомъ зависить отъ 
силы поля. Явлен1е достигаетъь максимума при нЪкоторомъ Я, (3000 гаус- 
совъ для никкеля)при дальнфйшемъ возраставй уменьшается, пропадаетъ 
(для никкеля при 4500 гауссахъ) и затБмъ мфняетъь знакъ и растетъ въ 
другую сторону (см. также выше ч. П гл. [Х 8 5). 

УП. Продольное термомагнитное тепловое явлене 
(изм$нене теплопроводности въ магнитномъ пол). На опытЪ наблюда- 
ется измЪнене паден1я температуры вдоль пластинки. Результаты изслф- 
дованй уже изложены выше (см. ч. П гл. Х. $8 4). 

$ 13. НБкоторыя связи, наблюденныя между различными галь- 
вано- и термомагнитными явлен!ями. М№егп$% указалъ, что, если не 
обращать вниман1е на знакъ явлен!я, то между Аи О су- 
ществуеть соотношене 


р а а 3. а 


9) 


ЗдЪсь А — коэффищенть теплопроводности. Указанное соотношенше 
для всЪхъ наблюденныхъ веществъ есть величина, если не строго поето- 
янная, то все же одного порядка. 
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Могеаи указалъ такое равенство 
О Юре. . _'.". о Я 


гл и — томеоново тепло, а д — электропроводность. Однако (065% е1п 
(1913) показалъ, что для полупроводниковъ правило Могеаип невЪрно. 

Если исключить сплавы, то можно высказать такое положене. Коэф- 
фишенть А тЪмъ больше, чЪмъ больше удфльное сопротивлене металла. 

Рядъ коэффищентовъь А у разныхъ вещеетвъ близко совпадаетъ съ 
термоэлектрическимъ рядомъ. 

ПГемпературная зависимость А часто близко къ температурной зави- 
симости сопротивлен1я. Иногда это же относится къ Р. 

Существуеть параллелизмъ между А и $ сь одной стороны иРи @ 
съ другой стороны. _ 

Металлы относительно коэффишента Р располагаются въ такой же 
рядъ какъ относительно коэффищента @, причемъ знакъ Р всегда обра- 
тенъ знаку ©. 

Рядъ металловъ относительно 5 параллеленъ ряду относительно К, 
при томъ знаки одинаковые. Параллелизмъ выступаеть еще р$зче, если 
сравнивать не коэффищенты А и 5, а углы поворота эквипотенщальныхЪъ 


лиНЙ съ одной стороны и изотермъ съ другой. Приводимъ таблицу 
Дав п’а. 


вещество ф = агоф ЮоН р = атгфе $Н 
теллуръ -- 308" + 2016” 
сурьма - 29597 —- 159’ 
сталь -- 207 до 6’ -- 24” 
желЪзо -{ 22’ — 13’ 
кобальтъ — 4.7’ — 3,8" 
ЦИНКЪ -{ 6,27 — 4,47 
иридй — 1,47 г 
платина — 0,67 — 0,7" 
палладий — 1,0” — 0,97 
МЪДЬ — 8,97 — 7,97 
серебро — 18" — 147 
никель — 20" — 11’ 
висмутъ — 240 30' — 1910’ 


Исключен!е составляеть висмутъ. 
Простыхъ закономЪрностей для ферромагнитныхъ тфлъ указать нельзя. 
Обыкновенно явлен!я у ферромагнитныхъ тЪлъ растутъ съ температурой, 


| 
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а у ламагнитныхъ падаютъ съ возраставемъ температуры, но часто тем- 
пературная зависимость гораздо сложнЪе и не можеть быть уложена въ 
простое правило. 

$ 14. Электронная теор!я гальвано- и термомагнитныхъ явленй. 
Въ явленяхъ, только что описанныхъ, рЪзко выступаютъ слфдуюпая двъЪ 
особенности: 1) тфеная связь электрическихъ и тепловыхъ процессовъ и 
2) дЪистве магнитнаго поля не на проводникъ, а на самое электричество 
въ проводник. Ясна поэтому роль этихъ явлеюшй для электронныхъ 
теор1й металловъ. Согласно этимъ теорлямъ мы имфемъ въ гальвано- и 
термомагнитныхъ явленяхъ пондеромоторное дЪйств1е магнитнаго поля 
на носители электричества (на отрицательные электроны по унитарнымъ 
теорямъ ; на отрицательные электроны и положительные 1оны (электроны ?) 
по дуалистическимъ теорлямъ). Отклоняющее дЪйств1е магнитнаго поля 
на движупийся зарядъ совершается, какъ извфетно, съ силою. 


фе = [5$] 


см. выше ч. ТП, гл. ГУ, 8 3, стр. 325. 

Вс теор1и представляютъ примфнен1е этого образа къ разсматри- 
ваемымъ явленямъ. Еще Г. Во162таоп (1880 и 1886) предлагая 
объяснен!е явлення На|!]я вспомнилъ взгляды Уерег’а и даже пред- 
ложиль формулы для опред$ления абсолютной скорости электричества 
въ металлЪ. 

Однако изъ 55 12 и 13 можно убфдиться, насколько трудно наблю- 
даемы гальвано- и термомагнитныя явлен1я и насколько сложны и про- 
тивор$чивы результаты. Отсюда возникаютъ для теори два затрудненля: 
1) невозможно подвести подъ теорю все разнообраз1е наблюденныхъ 
явленй ; 2) невозможенъ и обратный ходъ: нельзя найти въ результатахъ 
опытовъ, до сихъ поръ произведенныхъ, достаточной опоры, чтобы на 
ней построить удовлетворительную теорю. Этимъ объясняется н%кото- 
рая неудовлетворительность вс5хъ попытокъ теорли гальвано- и термо- 
магнитныхъ явленй. Ограничимся выводомъ основныхъ уравневшй, да- 
ваемыхъ электронной теорей. 

Используемъ схему Поппап’а (см. выше 8 11, стр. 906). Пусть 
первичный токъ (рис. 298 тамъ же) протекаеть на оси ОХ, магнитное 
поле дфйствуеть по направлен!ю отрицательной оси ОУ, тогда отклонен!е 
отрицательныхъ электроновъ произойдетъ по направленю ОХ. [СлФдуеть 
помнить, что положительные электроны, если они существуютъ, откло- 
нятся въ ту же сторону]. Если скорость электроновъ по оси Х-овъ 


есть — , а зарядъ ихъ (-— г), то сила, съ которой дЪйствуетъ на каж- 


“` 


© 


дый электронъ магнитное поле будетъ 


КЕ А В бщ—. .. (30) 


Эта сила направлена въ сторону положительныхъ -овЪ. ПеремЪ- 
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щен1е электроновъ по оси С-овъ вызоветь электростатическую силу, ко- 
торая будетъ тянуть электроны назадъ, въ сторону отрицательныхъ 7.-ОоВЪ. 
Назовемъ эту силу (град1энтъ потенщала) черезъ С, ея дЬйстве на 


электронъ будеть — Йе (въ сторону отрицательныхъ С-овЪ). Такимъ 
образомъ вся сила, дфйствующая на электронъ, въ направлени положи- 
тельныхъ /-овъ есть 
Н ах 
М = — е р =: — . . . . . . . (31) 
с 


Если число электроновъ въ единиц объема есть ий, а скорость, 
пробрЪтаемая ими подлъ вянемъ единичной электрической силы, есть & . 
то потокъ электроновъ въ направлени оси ОЙ будеть 


Н ах 
А, = — _ ^^ Ор воен 
Я еп [2 . а ) 
Потокъ Д, будеть уравновфшиваться потокомъ диффузши Аь, который бу- 
деть имЪть направлене, обратное Д,, т. е. 


д О „..... 


Выражене для Дь можеть быть написано по формул Во Цитапи’а 
для диффузши газовъ (см. выше форм. (3). 
ПослЪ небольшого преобразованя получается 


А - о Е. 


3 д: 


Всякое измЪнен1е концентращи означаетъь измфнен1е температуры; соот- 


дп ОТ 
вътственно этому замБняемъ — черезь — -—. 
д.2 ОТ д= 


Подставляя (34) и (32) въ (33) получаемъ 
п, = [2 Н = И 


3 аГ 92 


Это одно изъ основныхъ уравненй для теорли гальваномагнитныхъ и 
термомагнитныхъ явлений. 

Сторонники теорй дуалистическихъ прибавляютъ къ этому уравне- 
н1ю такое же для положительныхъ электроновъ, въ которомъ х, —е, И зам?- 
нены черезъ х, + е,р. ЗдЪсьр — концентраця положительныхъ электроновъ. 

Второе основное уравнен!е получается изъ раземотр$я продольнаго 
движен1я электроновъ. Продольный потокъ выразится, очевидно, такъ 


еп, 


гдЪ Х-градэнть потеншала первичнаго тока. Въ магнитномъ полЪ вслзд- 
стве продольнаго магнитнаго эффекта будетъ встрьчный токъ диффузи 


1) См. выше выводъ, предшествующий формулЪ (1); изъ него видно, что ско- 
рость пропорцщон. электрич. силЪ и, слЪдовательно, легко опредзлить 1. 


916 


ы а 
3 


дх 


окончательно весь потокъ выразится слЗдующимъ образомъ 


во вы. ИО _ ПЕ 
[ИИА дх 
По дуалистическимъ теорямъ и здБеь пишется второе подобное же урав- 
нене для положительныхъ электроновъ. 
Третье (или пятое) основное уравнен1е есть выражен1е для плот- 
ности тока: 


ах 
и о * ма 
к (37) 
По дуалистич. теорлямъ 
ах ах 
У=ен | ео, И а... ь 0 
ря -- ер ру (37°) 


Пятью формулами вида 35, 36, 37’ пользовался, напр. Отга4е въ 
своей теори гальваномагнитныхъ и термомагнитныхъ явленй. При изуче- 


| у ОТ 
ни гальваномагнитныхъ явлевй онъ полагалъ / = сои$Г; Е 0 (т. е. пре- 
х 


небрегалъ продольнымъ гальваномагнитнымъ тепловымъ явлен1емъ, пока на- 


ОГ 
блюденнымъ только у висмута). По уравненямъ онъ опредфлялъь Ди _— 
(явленшя На!Гя и Её 1 позраозеп’а). ы 

При изученши термомагнитныхъ явлетй онъ полагалъь ./ = 0, а 


ЭТ 
т соп5$ё и опять опредфлялъь 2 и = (явление Мегпзга и Гедае’а) 
х 2 


Продольныя явленя Р. Ого4е не изучалъ, считая ихъ сопровождаю- 
щими поперечныя явленля. 


Опыты Дав п’а только качественно подтвердили теорю Отаде, и 
то не по всёмъ пунктамъ. Такъ напримфръ для коэффишента Р изъ 
опыта получаемъ какъ положительныя такъ и отрицательныя значенля, 
3 по теори ОЮгодае Р для всБхъ веществъ должно быть одного знака. 

Унитарная теорля очень хорошо объясняеть сущность явлен1я. По- 
перечныя явлен1я заключаются въ отклонен!и потока электроновъ также 
точно, какъ онъ отклоняется въ катодныхъ лучахъ ; та сторона, куда откло- 
няется потокъ, получаеть отрицательный потеншалъ (явлене На!]’я) 
или же высшую температуру (явлеше Ге дас’а) вслдств1е большей кон- 
центращи, но затруднене заключается въ томъ, что унитарная теорля тре- 
буеть для всЪхъ тфлъ одинаково направленнаго явл. На|1Ря и одина- 
ково направленнаго явлешя Гедис’а [легко разсчитать по правилу трехъ 
пальцевъ лЪфвой руки, что А должно быть всегда отрицательнымъ: равно’ 
какъ и 5]. Приведенныя въ 5$ 11 и 12 таблицы показываютъ, однако, 
что встр$чаются вещества въ которыхь А и $ имють положительный 
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знакъ. Безъ какихъ либо существенныхъ изм$ненти въ основахъ унитар- 
ной теори этого факта объяснить нельзя. Дуалистическая теоря этого 
затруднен1я не встр$чаетъ, т. к. оперируеть съ положительными и отри- 
цательными электронами, отклоняемыми въ одну и ту же сто- 
рону. СлЪдовательно, всегда можно предположить въ различныхъ ве- 
ществахъ таюя различая въ концентрации тЪхъ и другихъ электроновъ и 
въ ихь скоростяхъ, что для однихъ тЪлъ получатся отрицательныя А и $, 
а для другихъ положительныя. 

Продольныя явленя: уменьшен1е электропроводности и теплопро- 
водности по унитарной теори объясняются изм$ненемъ формы пути элек- 
троновъ въ магнитномъ пол. Изъ отр$ёзковъ прямыхъ образуются цик- 
лоиды (при поперечномъ полЪ) и отр$зки спирали (въ общемъ случаф). 
Такимъ образомъ общая длина пути, который приходится проити элек- 
тронамъ, увеличивается. 

НаиболЪе разработанную теор1ю гальваномагнитныхъ и термомаг- 
нитныхъ явлешй даль В. бапфз (1906); онъ приложилъ къ этимъ явле- 
вямъ электронную теорю Н. Гогепф 27а. Въ 1912 г. (0. де Тви!11е 
прим$нилъ кь гальвано- и термомагнитнымъ явлен1ямъ обобщенную @ ги - 
пег’омъ теорю Гогеп 67а. 

Окончательный выводъ Че ТВо] 7: 1е слфдуюций : 1) Теоря Н.А. Го- 
геп&7’а, обобщенная @гипегомъ съ качественной стороны объясняеть 
всЪ гальвано- и термомагнитныя явленля, обнаруживаемыя въ висмут въ 
поперечномъ полЪф. Для объясневя достаточно допущеня однихъ отри- 
цательныхъ электроновъ. 2) Знакъ явленя На|Гя и знакъь вращен1я 
изотермъ въ желЪзЪ, сурьмЪ, кобальт$, цинкЪ и др. не можеть быть 00ъ- 
ясненъ этой теореи безъ допущен1я положительныхъ электроновъ. 

Изъ теори В. Чапз’а укажу на выведенное имъ соотношен!е 


Здъсь Ю — коэффищентъ явлемя На!]я (изотермическаго) а п число 
электроновъ въ единиц объема. 

Это очень удобная формула для вычисленя ий. Другая формула для 
вычисления п дана 4. 4. Том $0 п’омъ, какъ выражене закона увели- 
чен1я сопротивлешя въ магнитномъ полЪф. Она имЪеть видъ 


Д 1 
- ^- и - 
0 3 
и легко преобразуется въ 
1 
И К) 
0 № 
гдЪ о — удбльное сопротивлене вещества, № — скорость преобр$таемая 


электронами внутри даннаго вещества подъ вляюемъ единичной силы. 
По поводу формулы Сап5’а укажу, что @апз первый внима- 
тельно изучалъь вмян1е различныхъ термо- и гальваномагнитныхъ явленш 


дрен чеке соминаь = ^^ 


} 
| 
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другъ на друга. Такъ онъ различаетъ два явленя На1]я: 1) изотер- 
мическое явлен!е На]|]’я, т. е. ту поперечную разность потен- 
цаловъ, которая получилась бы въ пластинк$, температура которой по- 
всюду одна и та же; 2) ад1абатическое явлен1е На!Гя; при 
которомъ отпадаеть внфшняя теплопроводность и возможна поперечная 


ОТ 
разность температурь Е (продольной разностью температуръ = Сапз 
е ря 


на основан опыта пренебрегаеть). 'Такимъ образомъ аа&п$ различаеть: 
явлене На|Гя при существовани явленя КЮ 1п5Ваозеп’а, и 


явлене На!]я безъ явлешя Е 1п яз Баазеп’а. Въ хорошихъ про- 
водникахь ад1абатичесый эффекть На]Гя не отличается замЪтно 
отъ изотермическаго (4 ав п), но въ полупроводникахъ разница очень 
замфтна. (@оф&5бе1п, 1913). Вообще наложене разныхъ гальвано- и 
термомагнитныхъ явлен!й другь на друга представляетъ большое затруд- 
ненте для теори и для эксперимента. ДЪйствительно токъ, проходящий 
въ пластинЪ, находящийся въ поперечномъ магнитномъ полЪ, вызоветь 
поперекь себя явлене На1!Гя и явлеше Её 611 о звВацизеп’а; но 
вмЪсть съ тфмъ онъ вызоветъ продольную разность температуръ, а эта 
послфдняя продольный тепловый потокъ. Продольный же тепловый по- 
токъ вызоветъь поперекъ себя разность потенцаловъ, которая налагается 
на явлене На1Гя и разность температуръ, которая налагается на явлене 
Е $1 п озваивеп’а. Все это чрезвычайно затрудняетъ построен1е теорли. 
3. 3. ТВошзоп справедливо замфчаетъ, что было бы неосторожно за- 
ключить существовани  положительныхъ электроновъ на основан1и 
одного явленя На!1]я. Обратный знакъ явлешя На1][я у н$которыхъ 
тфлъ (въ частности у ферромагнитныхъ металловъ) можетъ объясняться 
молекулярными полями. ДЪйствительно, въ магнитномъ полБ элементар- 
ные магнитики повернуться такъ, что собственное поле ихъ будеть 
обратно внфшнему полю [въ пространств между полюсами сосфднихъ 
молекулярныхъ магнитовъь въ непосредственной близости отъ ихъ полю- 
совъ|. При столкновен!и электроновъ съ молекулами эти собственныя 
поля въ моментъ удара могутъ играть значительно большую роль, чЪфмъ 
внЪшнее поле и могутъ вызвать отклонен!е въ обратную сторону. ВсЪ 
гальвано- и термомагнитныя явлен1я въ ферромагнитныхъ т$лахъ показы- 
ваютъ, что для нихъ имфетъ значен!е не напряжен1е внфшняго поля, 
а скорБе намагничиваше. Это говорить въ пользу воззрЪвя 3. 4. ТВом - 
зола. Но то обстоятельство, что и выше критической температуры 
намагничиван1я коэффищенть На1Ря остается положительнымъ (опыты 
Егеу’я и А. М. ВБш1& Ра) нЪсколько противорЪчитъ этимъ воззрн1ямъ. 

Интересно было бы испытать, замфчаеть +. ]. Тпошзоп, не из- 
мфнить ли явлеше На|Гя у желЪза свой знакъ въ чрезвычайно силь- 
ныхъ магнитныхъ поляхъ, гораздо болфе сильныхъ, чЪмъ необходимо 
для насыщен1я желЪза. 

Вторая теоря 3. 3. ТВошзоп’а (см. выше 8 8) не иметь въ себЪ 
ограничен!я знака явлення На|Гя. Повидимому, дЪйствительно въ теория 
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колеблющихся диполей будеть найдено соединительное звено между 
электронной теолей и теорей квантъ. 

Отм$5тимъ еще въ заключене, что въ 1911г. СогЬ1по предсказалъ 
и открылъ три явлен1я, подобныхъ явленю На!Ря и представляющихъ 
большой интересъ для электронной теор1и металлической проводимости. 

1) Черезъ металличесый дискъь рад1ально протекаетъ электриче- 
сюй токъ [онъ входить въ ценгрЪ, протекаетъ по радтусамъ и равном рно 
отбирается по всей окружности диска|. Если помфетить дискъ въ ма- 
гнитное поле, направленное перпендикулярно къ его плоскости, то въ 
плоскости диска образуется круговой токъ, плотность котораго обратно 
пропорцщональна радусу. 

2) Дискъ съ ражальнымъ токомъ подвЪшивается въ магнитномъ 
пол подъ острымъ угломъ къ лишямъ силъ. Появляется моментъ вра- 
щен1я, поворачиваюцй дискъ. 

3) При возбужден магнитнаго поля, направленнаго перпендику- 
лярно къ плоскости диска, въ диск индуктируется радлальный токъ. 
Радлальный токъ обратнаго знака индуктируется при исчезновен!и ма- 
гнитнаго поля. 

Разсчетъ этихъ трехъ случаевъ не представляетъ затрудненй. Сог- 
61по выполниль его въ предположени двухъ родовъ электроновъ. 
А4ашз (1914) — вь предположен!и одного рода электроновъ. Связь 
явлешй СогЬ1по съ явлемемь На|ГРя очевидна. Есть и разница. 
У СогЬ1по мы имЪемъ вращен!е токовыхъ лин, тогда какъ у На!]’я 
вращаются эквипотенщальныя лини. [Собственно случай диска разобранъ 
уже у Во1{2тапп’а]. Въ настоящее время Адатз предпринялъ из- 
слфдован1е ряда металловъ въ установкЪ СогЬ110. Для висмута уже 
сдЪланы опредфлен1я, и получено число электроновъ въ единиц объема, 
въ достаточномъ согласти съ прежними числами и между собой. 

Чисто термодинамическя теор!и гальвано- и термомагнитныхъ явле- 
шй развили \. \ 015% (1899) и У1едериго (1900). 

$ 15. НБкоторыя численныя данныя, относящяся къ электронной 
теор!и металловъ. Привожу въ заключен!е численныя величины кон- 
центращи электроновъ и, длины свободнаго пути А и скорость, пробрф- 
таемой электронами подь влян1емъ единичной электрической силы, 4%. 
Обыкновенно для вычислен!я пользуются формулами (38) или (39) и (40). 
Не сл$дуетъь придавать этимъ числамъ слишкомъ большого значенля, 
т. к. формулы, служапия для ихъ вывода содержать въ себф не вполн\ 
пров5ренныя допущенля. Привожу данныя Ра &егзоп’а, Яд о$&5%$е1п’а, 
А Дал 5°а. 


СМ. СМ. 
металль п металлъь п и ——= 

сек. сек. 
серебро 3.6. 1022 8,5. 10 золото 22.102? 1.04.10? 


МЪДЬ 3,4. 1022 8,8.10 платина 1,4. 102 3,9. 10 


—. — — о 
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СМ. СМ. 
металл п =— металлъ Г 0 — вы 
сек.. сек. 
 ИНКЪ 5,8 . 1021 1,5 . 102 висмуть 5.1020 ме 
олово 4.5. 1021 8,3. 10 ртуть 4.3.1020 1,2. 10 
кадмий 50.1071 21.10 уголь 1.08.1019 1,18.102 
Полупроводники: 
полупроводники п 7 
графитъ 16.1020 64.10" 
кремн{й т. 0 ме. 10" 


молибденовый блескъ 4,9. 1016 5,1. 10—5 


Для любого проводника мы можемъ вычислить 1, зная его электро- 
проводность въ эл. магн. ед. и концентратию электроновъ въ немъ. ДЪй- 
ствительно формула (2) въ $ 2 даетъь 


_ мод. 6 


пе? 
Напр. для серебра электропроводность при 0° въ эл. магн. единицахъ ра- 


7 


61.4 
вняется 1® (см. выше ч. П, гл. Х, 6 6, стр. 46) 
0 


Отсюда, т = ть 136. 10—6 


Замфчательно, что числа, получаемыя для концентращи электроновъ 
вообще говоря, меньше числа атомовъ въ единиц объема. (Напр. въ 
1 куб. см. серебра атомовъ считается 1,6. 10-3, 8 == 29.6. 1022). Такимъ 
образомъ число диссощированныхъ электроновъ, принимающихъ участе 
въ процессахъ электро- и теплопроводности, не такъ велико. Въ 0с0- 
бенности ихъ мало въ полупроводникахъ. 
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ГЛАВА СЕМНАДЦАТАЯ*) 


Магнитное поле движущихся зарядовъ. Экспериментальное из- 
сл5дован!е нБкоторыхъ слЪдств1Й изъ уравнен1й Маххме!1°я. 


$ 1. Общя замчаня. Выше въ ч. Ш тл. Ш 67 были выведены 
уравнешя Н. Нег627’а, представляюция распространеве уравненй Мах- 


*) Эту главу составилъ К. К. Баумгартъ. О0.Х. 
59 
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ме1]’я на случай движущихся тфлъ. Они были выведены въ предполо- 
жен!1и, что эфиръ увлекается движущимися тфлами, и что сл$довательно, 
возбужденте для движущихся т$ль выражается формулой 

[5 


Тогда система уравнешй Махме|Гя превращается въ систему сл$- 
дующаго вида (см. стр. 309) *) 


ое + со + сим [%, => м о '.., ‹. .- (2) 
д 
Е ее + ы сит! [©, | = — с ©... ... (3) 


Мы будемъ имфть дЪло только съ уравненемъ (2). Напомню значе- 
н1е четырехъ слагаемыхъ лфвой части этого уравнен1я. о © есть токъ 


2 0% ® Е В 1 ? 
проводимости ; И — токъ см5щен1я; 00 — токь Комт1апаа, т. е. 


конвекц!онный токъ зарядовъ, движущихся вмЪфст$ съ проводникомъ; на- 
конецъь сиг! (%, о) есть токь Вбпёоеп’а, т. е., по электронной теорли, 
токъ, даваемый фиктивными зарядами на движущемся д!электрик$. 

Основное положен1е теоли Махме!’я заключается въ томъ, что 
вс эти токи даютъ магнитное поле также точно, какъ и токъ проводи- 
мости. Обнаружене этихъ магнитныхъ полей на опыт$ и количествен- 
ное ихъ изучен!е имфеть поэтому очень большое значене для теор 
Махме | я. 

Для электронной теори значене подобныхъ опытныхъ изсл$довавй 
еще больше, 1) потому что электронная теоря опирается на теорлю Мах- 
ме]Гя, 2) потому что для электронной теори и токъ проводимости есть 
токъ конвекши, и вообще всякий токъ есть токъ конвекцонный, если 
исключить явлен1я въ чистомъ эфирЪ. Однако электронная теорля Н. А. 
Готгеп {7’а вводить изм$нене въ видъ уравневя (2). Въ теори Н. 
Негф7’а принимается, что эфиръ увлекается матерей, а въ электронной 
теори Н. А. Гогеп%7’а эфиръ неподвиженъ. Въ виду этого измЪняется 
разсчеть смф щен!я въ движущемся д1электрикЪ, или возбуждентя, 
по терминоломи Гогеп&7’а. ВмЪето = — д1электрической постоянной дви- 
жущагося дэлектрика, надо писать (ё — 1), т. е. вычитать д1электриче- 
скую постоянную самого эфира. Итакъ разлие Негёт’евской теори и 
теори Гогеп%7’а должно обнаружится на токБ Коепфее п’а, который 
по Негфё7’у выразится слБдующимъ образомъ 


8 © 
сит! [®, 5] = се! [а ы 


*) Въ формул (72) на стр. 309 въ правой части должно стоять 1 а не Е 
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а по Н. А. Гогепё ту 
сит] (= : (5, о 


4п 


Другое измзнен!е вида формулы (2), вытекающее изъ того, что по 
Гогеп %2’у напряжеше ® въ движущемся тЪфлЪ не равно напряжению © 
въ той же точк$Ъ, но въ неподвижномъ эфирЪ, мы оставляемъ въ сторонЪ : 
оно приводить къ поправочному члену такой малости, что онъ остается 
за предЗлами, доступными опыту. 

Въ дальнфйшемъ мы разсмотримъ опыты, относяпиеся къ магнит- 
нымъ полямъ третьяго и четвертаго слагаемыхъ лЪвой части уравненя 
(2), т. к. магнитное поле перваго слагаемаго — тока проводимости и есть 
то, съ чЪмъ сравнивають остальныя магнитныя поля; магнитное поле 
второго слагаемаго — тока смфщен1я — оказывается въ полномъ количе- 
ственномъ соглаи съ теорлей Махме!]Гя, какъ показано въ главЪ объ 
электрическихъ колебаняхъ и волнахъ. 

Отм$тимъ, что магнитное поле движущихся проводниковъ и по Нег&7?’у 
и п› Гогеп +7’у должно быть одной и той же величины; магнитное 
поле тока Коепфгеп’а различно по обоимъ теорямъ. Слдовательно 
количественное опредълен!е магнитнаго поля тока Коепф>еп’а можетъ 
освЪтить вопросъ о неподвижности эфира. 

$ 2. Опытныя изслЪдован!я магнитнаго поля конвекщонныхъ то- 
ковъ, произведенныя до работъ А. А. Эйхенвальда. Кага4ау (1838) 
пытался обнаружить магнитное поле движущихся заряженныхъ тЪлъ, но 
безусп$шно. Махме!] (1873) указалъ схему, по какой можно было бы 
обнаружить это магнитное поле. Онъ даже сдЪлать разсчеть для случая 
плоскости, заряженной до предфла изолирующей способности воздуха и 
движущейся со скоростью 100 метр. въ сек. Махме|| получилъ по 
своему разечету - О поля земного магнитизма. | Малая величина эф- 
фекта объясняется тЪмъ, что, какь видно изъ формулы (2), саг! $ про- 


„ № 
порцоналенъ отношеню = ГгдЪ 0 — скорость тфла, с — скорость свЪта- 


Въ дЪйствительныхъ опытахъ магнитное поле было еще гораздо слабЪе, 
чЪмъ въ разсчет6 Махме1 1? |. 

Вом]|ап@ въ 1876 году, работая въ лаборатори Н. Не] мВ о1%27а, 
осуществилъ схему Махме!Гя. Опыть Н. А. Вом1ап Фа заключался 
въ слфдующемъ: Эбонитовый дискъ, д1аметромъ въ 21 см. и толщиною ВЪ 


1 
> см. вращалея между двумя неподвижными стеклянными дисками. ОбъЪ 


стороны эбонитоваго диска и внутренн1я стороны стеклянныхъ дисковъ 
были позолочены и представляли обкладки конденсатора. Обкладки эбо- 
нитоваго диска заряжались при посредствЪ острй. Обкладки стеклянныхъ 
дисковъ были отведены къ землЪ. Расположен1е дисковъ горизонтальное. 
Надъ поверхностью верхняго стекляннаго диска была подвфшана чув- 


926 


ствительная астатическая магнитная система, снабженная зеркальцемъ, 
И защищенная оть электростатическихъь дЪйств металлической, отве- 
денной къ землЪ, оболочкой. При достаточной скорости вращен1я эбони- 
товаго диска (61 оборотъ въ секунду) обнаруживались отклонен!я магнит- 
ной системы, согласныя съ правиломъ Ампера и уже допускаюпия раз- 
счеть (около 15 дфлевй шкалы}. Разсчетъ показалъ, что наблюденная 
величина приблизительно соотвфтствуетъ теоретической. Результатъ Во\- 
]ап 4’а быль подтверждень Кби& оеп’омъ (1885), тогда какъ въ 1889 г. 
ГесВег не могь получить никакого эффекта. Въ томъ же году Н!т- 
5феа%, нъЪсколько измБнивъ схему опыта Ком|ап {’а, добился откло- 
ненш до 100 шт. при 3 метрахъ разстояня. Результаты своей работы 
онъ формулируеть слфдующимъ образомъ: 1) Отклонен1е стрЪлки всегда 
согласно съ правиломъ Ампера; оно мфняетъ знакъ при изм5нен!и направле- 
ня вращен1я и при изм$нен!и знака заряда. 2) Величина, отклоненя про- 
поршональна скорости вращен!я и плотности движущагося электрическаго 
заряда при разности потенщаловъ 1030—4110 в.) 

Когда разность потенщаловъ было выше 4110 в. пропорцональность 
плотности заряда нарушалась. Въ этомъ же году Вом1ап4 и Ни&- 
сВ1пзоп произвели уже полное количественное опредълене, причемъ 
вывели изъ ряда опытовъ величину скорости свЪта. Какъ среднее изъ 
всЪхъ своихъ опредфленй они дають 3,19 Ж 1010, что нужно признать 
блестящимъ результатомъ. (вс отдфльныя числа лежать въ предфлахъ 
2,26.100 и 3,78.1010) ВелЪфдъ за тфмъ въ 1901—1902 годахъ появляются 
работы Сгеш1еп, имЪюпия теперь только историчесай интересъ. 
Стеш1ей не могь обнаружить магнитнаго поля электрической конвек- 
щи и сдфлалъ изъ своихъ опытовъ рядъ заключен!й, р$зко противорЪча- 
щихь теори Махме]1Гя. Работаль онъ по способу Вом {ап 4’а и кромЪ 
того по собственному новому методу, сущность котораго заключается въ 
слфдующемъ: приводятъь во вращене съ постоянной скоростью перемЪн- 
ный зарядъ, при этомъ возникаетъь и перемфнное магнитное поле, кото- 
рое вызываетъ въ катушк$, расположенной около вращающагося диска, пе- 
рем$нный индукщонный токъ; этотъ токъ можно выпрямить и измЪрить 
чувствительнымъ гальванометромъ. Реп4ег (1901—1903) повторилъ 
опыты Стеш1еп и не только получилъь положительный результать, но 
и опредфлиль с — скорость свфта по способу Стештет. [с — въ сред- 
немъ 3,00.10'0, всЪ числа заключаются между 2,92.1010 и 3,04.101]. 

Въ 1903 году Стеш1еп и Реп4ег соединились для совмЪстной 
работы, которая оправдала результать Реп4дега.: Магнитное поле кон- 
векщоннаго тока существуетъь. Этотъ результать по тому же методу по- 
лучиль и М Уаз Пезко-Кагреп (1903). 

Въ 1901 г. Адатз обнаружилъ магнитное поле движущихся заря- 
женныхъ шаровъ и примфнилъ къ разсчету формулу данную 3.3. ТВот- 
зоп’омъ. Результаты его не особенно точны (въ среднемь онъ полу- 
чаеть с = 2,8 . 1015). Вьъь 1904 г. Н1пз&е@% опубликовалъ изслфдоване, 
въ которомъ тоже опредзлилъ с. Онъ получилъ для с въ одной семи 
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3,04 . 1010 (270 — 3,29) и 2,99. 100 въ другой сер (2,68—3,24). 
Но главнфйшее и исчерпывающее изслфдован!е въ этой области при- 
надлежить профессору А. А. Эйхенвальду. (1901, 1908—1904) 
А. А. Эйхенвальдъ изсл5довалъ не только магнитное поле движу- 
щихся заряженныхъ проводниковъ, но и магнитное поле движущихся Д1- 
электриковъ; послфднее явлене было открыто В опфоеп`омъ (1888), вра- 
т щавшимъ незаряженный стек- 
Рис. 299. 39 лянный или эбонитовый дискъ 
Я между двумя неподвижными 
обкладками заряженнаго кон- 
денсатора. Расположеше ди- 
сковъ горизонтальное. Верхний 
дискъ былъ отведенъ къ землЪ. 
Надъь нимъ помфщалась ма- 
гнитная стр$лка. Если во 
время движеня эбонитоваго 
диска перемБнить знакъ за- 
ряда конденсатора, то обнару- 
живаетсея отклоненйе магнит- 
ной стрЪлки. Въ опытЪ В бп%- 
оеп’а при 100 оборотахъ диска 
въ секунду и при разности по- 
тенщаловъ 10000 У наблюда- 
лось двойное отклонене на 
шкал въ 2—3 шш. при раз- 
стоян1и отъ зеркала до шкалы 
229 см. Количественныхъ вы- 
водовъ \’. С. Вбоёсеп сд5- 
лать не могъ. Одновременно и 
Эйхенвальдомъ №. Реп- 
Чег (1903) опубликовалъ из- 
слЪдован1е, въ которомъ онъ 
промфрилъ явлене Вбп&зеп’а 
по способу Стеш1ет. Онъ 
5 : 0 ее ршыык | Ы_ г8 получилъ для скоро- 
РРР РР ь СТИ ны величину 
__ 722 2 2 222222 3,23.10`°. Сверхъ при- 
веденнаго случая А. 
А. Эйхенвальдъ изслфдоваль еще комбинированныя движеня д]1- 
электрика и обкладокъ. 

\\. С. Вбпфвеп изслёдовалъ и магнитное поле тока поляризащи въ 
особой установкЪ: эбонитовый дискъ переходилъ изъ эл. поля одного Нал 
правлен!я въ электрическое поле обратнаго направленя. При переход$ изъ 
одного поля въ другое поперекъ диска течеть токъ поляризащи. Вбо& еп 
обнаружилъ магнитное поле этого тока. А. А. Эйхенвальдъ его измЪрилъ. 


; \\щ №5 
Яя 


\ 


| 
| 
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$ 3. Изелёдованя А. А. Эйхенвальда. Подробное изложене своихъ 
работь А. А. Эйхенвальдъ далъ въ книг: О магнитномъ дъйстыи ТЪлъ, 
движущихся въ электростатическомъ полЪ. 144 стр. Москва. 1904. Какое 
значен1е имфють его изсл$дован1я можно вид\Ъть изъ того, какимъ образомъ 
0 немъ отзываются теоретики *). 
1. Для своихъ опытовъ А. А. Эйхенвальдуъ пользовался мето- 
домъ Ком [ап а и Коеп % сеп’а. Электрическое поле было постоянное. 
Й и получавшееся магнитное поле тоже было посто- 
янное. На рис. 299 и 299а виденъ общий видъ его 
Г} 5 прибора въ двухъ сЪчен1яхъ. На очень крфпкомъ 
| основан1и расположены двЪ оси, могупия вра- 
РО 


Рис. 299а. 


щаться. Они расположены одна въ продолжения 
другой. Е каждой оси прикрЪпленъ дискъ (с00т- 
вЪътственна Аир). АВ вмЪст» образують враща- 
юпийся конденсаторъ, который представляеть 
главную часть прибора. У осей имЪфются счет- 
чики числа оборотовтъь. Надъ конденсаторомъ на 
кр$пкомъ кронштейнЪ помфщается чувствитель- 
Ра ная астатическая магнитная система, подвфшен- 
ПЕН ная въ трубкЪ е. Магнитный под- 
@ Г ый вЪеъ и зеркальцемъ изображентъ 


НИЕ ЕС оси отдЪльно на рис. 300. Зеркальце 


= | = наблюдается черезъ стекло, за- 
| о о крывающее раструбъ 7. Трубкае 


и раструбъ / отведены къ землЪ. 
Прикр$пленный выше на шта- 
тив магнить Л/5 служить для 
бол5е совершенной астазли. 

п. Движен!е провод- 
никовЪъ. Диски Аи В были 
сдБланыизъ изолирующаго мате- 
рлала миканитъ и оклеены по кра- 
ямъ полоской изъ стан1оля шири- 
ною 1,5 см. имфющей на одномъ 
мЪетБ разрывъ въ 0,5 шт ши- 
риною (см. второй рисунокъ 299) 
такимъ образомъ образовывался 

РР кольцевой конденсаторъ, каждая 

РР 7222 изъ обкладокъ котораго (или обЪ 
вмЪстЪ) могли быть приведены 

во вращен1е, причемъ магнитное поле, образующееся въ случаЪ вралцен1я 
заряженнаго конденсатора могло быть обнаружено прп помощи опи- 


*) см. напр. Н. А. Гогеп 7. ЕпсусюрА@е 4. та. \155. У, 2 стр. 97, 210, 1904; 
М. АБгават. ТВеоше дег Некий т. [ стр. 425 т. П стр. 314, 1905. 
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саннаго выше магнитометра. ПослЪ остановки диска черезъ его кольце- 
вую обкладку (благодаря ея разрыву) можно было пропустить гальваничесяй 
токъ опредЪленной силы. Въ виду того, что гальваничееюй токъ прохо- 
дить черезь то же самое кольцо. которое при вращенти даетъ конвек- 
цонный токъ, не нужно знать разстоявя отъ дисковъь до магнитной си- 
стемы. Выборъ положентя магнитной системы тоже сво- = 

бодный, равно какъ и самый видъ магнитной системы. Рис. 300. 
Магнитные моменты опредфлять не приходится. Пусть “7” 
дискъ В заряженъ до потенщала И, дискъь А находится 
при потенщалЪ О, емкость конденсатора С, число оборо- 
товъ въ секунду И. Тогда конвекцонный токъ будетъ ра- 


венъ ИУСл; пусть этотъ токъ вызываетъ отклонене ма- 541 
гнитной стр$лки на а дБлевши ; пусть затЪмъ пропущенный 
черезъ кольцо гальваничееюй токъ силой {Е даетъ В дБленй „№ 
отклоненя магнитной системы 1!). Тогда, очевидно 2 
ОН Ух ть 
а _ % 
п 5 
Формула (4) можеть служить для вычисленя С, т. к. У, П, Ф 


, аи 6 опред$ляются изъ опыта. Но емкость конденса- 
тора можеть быть опредЪлена и непосредственно; мы можемъ, слЪдова- 
тельно, сравнить вычисленную по форм. (4) емкость съ наблюденной на 
опытЪ. Или же мы можемъ, зная изъ опыта С заранфе вычислить а по 
форм. (4) и сравнить это вычисленное а съ наблюденнымъ на опытЪ, или, 
наконецъ, можно, по примфру Ком[ап4Ф’а опредЪлить отношене элек- 
тростатическихъ единицъ къ электромагнитнымъ. 

Привожу результаты, полученные Эйхенвальдо мъ. 
С набл. = 4,56. 10—11 фарады; С вычисл. 4,58. 10 фарады; разн. 1/5. 
НЪеколько чиселъ изъ семи 22 наблюденй 


БИ Оо 
у я а набл. Я вычисл. р оп. 
1875 рт -- 518 5,5 39,0 1,030 
6250 т: 0 ЛЕ 45,7 1,000 
6250 - 100 -- 32,1 - 33,0 49,2 0,968 
6250 — 150 — 46,3 — 46,3 90,6 0,973 
какъ видно, а и а очень близки другь кь другу. Знакъ 


набл. вычисл. 
всегда правильный. Наконецъ А. А. Эихенвальдъ вычислилъ с и 


получилъ с = 3,01. 1010 какъ среднее для ряда 22 наблюдеый: Наиболь- 
ппя отетупленя 2,86. 1010 и 3,15. 100. 

Итакъ, съ точностью до 55/‹ установлена эквивалентность магнитнаго 
поля электрической конвекщи и магнитнаго поля тока проводимости. 


*) Въвиду малости величинъ а и 6 берутъ двойныя отклонен1я, получаюцйяся 
при перем$н$ знака заряда и, соотвЪтетвенно, при перемЪнЪ направлен1я тока. 
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ПШ. Движене д1электриковъ. 1. Токъо Кепзееп’а. Для наблюден1я 
магнитнаго поля тока Коеп$геп’а А. А. Эйхенвальдъ примфнялъ 
не кольцевой а дисковой конденсаторъ; приборъ былъ измненъ такимъ 
образомъ, что между дисками А и В находился треми дискъ изъ изоля- 
тора (эбонита, стекла), который могь вращаться отдЪльно или вмЪфетЪ съ 
дисками Аи В. Обращенныя къ этому третьему диску стороны микани- 
товыхъ дисковъ ДА и В были сплошь покрыты станюлемъ, а въ нЪкото- 
рыхъ опытахъ зам$нены цинковыми дисками. Одна обкладка (А) при- 
соединялась къ землЪ, другая обкладка (В) была изолирована и заря- 
жалась до опредБленнаго потенцала. Помфщавиийся въ пол$ дискового 
конденсатора кругь изъ изолятора быль незаряжентъ. Кели непо- 
движный конденсаторъ (АБ) заряжался до опредфленнаго потенщала, и 
вращалась только одна незаряженная пластинка изъ изолятора, то обна- 
руживалось магнитное поле, произведенное конвекшейи фиктивныхъ заря- 
довъ, наведенныхъ на поверхности диска изъ изолятора. Для сравненя 
этого магнитнаго поля съ магнитнымъ полемъ тока проводимости Э йхен- 
вальдъ поступалъ слБдующимъ образомъ. На объ 
стороны диска, изъ изолятора прикрфплялось по тон- 
кому кругу изъ миканита, покрытому стантолью, на- 
р$занной въ кольца такъ, какъ это показано на 
рис. 301. Ве кольца имБютъ одинаковую площадь 

о и соединены посл$довательно; на обкладкахъ кон- 
денсатора имъ соотвЪтствуютъ одинаковыя емкости 

и одинаковыя количества электричества. При вра- 

щени д1электрика имъ соотвЪтствуютъ одинаковыя 

конвекцонные токи. Черезъ спиральныя кольца, 

пропускался токъ #*) и опредЪлялось то отклонен!е магнитной системы 6, 
которое онъ вызывалъ. Очевидно и здесь для каждаго кольца спра- 

СУп [ 
ведлива формула ив гл С — емкость одного кольца, значене 


Рис. 301. 


остальныхъ буквъ ясно изъ предыдущаго. [У Эйхенвальда былъ еще 
второй контрольный токъ, который мы опускаемъ]. Сдфлаемъ разсчетъ 
одного опыта. Въ воздушный конденсаторъ, обкладки котораго отстоять 
другь оть друга на 4 сантиметровъ. вводится пластинка изолятора тол- 
щины 4, д1электрическая постоянная которой в. [Лэлектрич. пост. воз- 
духа примемъ равной единицЪ]. Отъ введеня этой пластинки емккость 
конденсатора возрастетъь въ Е разъ, гдЪ 


— 40 РОННИ 
= 
5+ &—4 


Пусть (© = электрическая сила въ изолятор съ д1электрич. пост. &, & 


о ы 


*) Токъ пропускается черезъ обЪ спиральныя системы и разумЪется въ обрал- 
ныхъ направлен1яхъ, т. к. фиктивные заряды на обЪихъ сторонахъ имфютъ разные знаки. 
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(б — электрич. сила въ воздухЪ; разность потенщаловъ обкладовъ кон- 
денсатора пусть будеть У. 


т 
в = ош. 
8 
о (%— а) + ба=и . . . . . . . . (1) 
Отсюда 
и 
Пе м... * М 
= + (4%— 4) 


Поверхностная плотность фиктивнаго индуктированнаго заряда на д!- 
электрик (при которомъ вычитается возбуждеше средн.) равняется о 


© — & 
КГ. А ЕТ 
Воспользовавшись формулами (5) — (8), легко показать, что 
у 
и а Г и 
а 


Количество электричества на одномъ кольц% равняется 56, гдё $ — пло- 
щадь одного кольца, 


$5 
ОА м м АЕ: 
( т (11} 


При числЪ оборотовъ и получится на однои сторон д!электрика конвек- 
оннНыЙ ТОКЪ 
в — — (#1) С.И. п. ....... (9) 
ГДЪ бе. 
4 ла 
Съ другой стороны д1электрика получится такой же токъ, но обрат- 
наго знака. Итакъ дЪйств1е конвекцоннаго тока будетъ пропорщонально 
выражентю (12). ДЪйств!е одной стороны не уничтожить дъйстня второй 
стороны, такъ какъ разстоян1е сторонъ отъ магнитной стрлки — разное. 
То же относится и къ противоположнымъ токамъ проводимости, обЪфгаю- 
щимъ 06$ спиральныхъ насадки. Формула (4) въ данномъ случа напи- 
шется такъ 
ар ина. о ЗЫ: (13) 
ЗдЪсь справа всЪ величины подлежатъ опытному опредфлен1ю {» опред- 
ляется по формулБ (12), Ги 6 изъ опыта; слЪдовательно можно вычи- 


слить @ и сравнить @ ц.бт, СЪ @ числ. Привожу таблицу 


и и ® набл. С вычисл" 


-- 68 -- 2,0 ве 
10000 -- 68 21 -- 2,9 
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у п @ набл. @ вычисл. 
12500 —- -68 -- 3,1 ый 
10000 (| +104 - 3.2 3.3 
10000 - 118 Е 3,9 -{ 3,8 
10000 -- 130 -- 4,4 2 


Изъ наблюдений тока Кбифоеп’а А. А. Эйхенвальдъ получилъ 
для с значене 2,93. 1010 (отступленя 2,90—2,95). Разобравъ подробно два 
типичныхЪъ разсчета, изъ работы А. А. Эйхенвальда мы можемъ теперь уже 
кратко охарактеризовать вс случаи, разобранныя Эйхенвальдомъ”). 
Представимъ себЪ конденсаторъ, состояшш изъ двухъ параллельныхъ 
плоскихъ обкладокъ и заключеннаго между ними д1электрика съ д1элек- 
трическойи постоянной г. Тогда мы должны различать 


8(5 
1) Плотность истиннаго заряда на обкладкахь -Н о = = 
я 
2) Нлотность фиктивнаго заряда, наведеннаго на длэлектрикъ 
8—1) © 
— о’ ки № ( ) 
4 


3) Плотность свободнаго заряда 
7 / 6 
О = ЕО О = 
45 


При движени этихъ зарядовъ параллельно плоскостямъ обкладокъ съ 
равном$рной скоростью о мы получаемъ магнитныя поля [см. форм. (2)] 


1. в. - .. (19) 
уе с. 4п 
9—— 
С 
и. д Пи _....`м Ю 
С 4 
, о © у 
с 4л 


Д есть множитель пропоршональности, зависяпий оть м%стоположеня 
магнитной системы. 

Возможны 4 случая: 

1. Движется только одна обкладка конденсатора. Магнитная сила 
около магнитометра выразится слфдующимъ образомъ 


Е оо: ст. с. (№ 


*) См. Еерепма 4. ЧабтЪ. 4. Ва@оаКиуцав. У, р. 82, 1908. 


933 


Если движется другая обкладка конденсатора получится 
М. —_ — До В. О. ОВ - - . - ь . . (18) 


Все это есть разобранный выше случай движен1я заряженнаго проводника. 
Если движутся обЪ обкладки въ одну или въ противоположныя сто- 
роны, причемъ д!электрикъ остается неподвижнымъ, то мы имЪемъ: 


м, -5 М, — (4-Е Аве АБВ. -”.“. @ 


Форм. (19) А. А. Эйхенвальдъ пров$рялъ на н%Ъсколькихъ д1элек- 
трикахъ 


воздухъ эбонитъ стекло 
= набл. 1,00 2.96 5,50 
= вычисл. 1,02 2,97 5,56. 


Совпаден!е достаточно удовлетворительное. 
2. Движется только дэлектрикъ, обкладки стоять. "Тогда одна сто- 
рона д1электрика даетъ магнитное поле 


М 8 В 0’, ‚ и с ш Я М. (20) 
а другая сторона : 
М5 —- А5 В 0’ > . . . . . . . 5 (21) 
Въ результатЪ получается 
ДЕ: == (А, = А5) В 0’ . Б.В. о В: (22) 


Это разобранный выше случай конвекци фиктивныхъ зарядовъ. Въ 
правую часть (22) входить множитель о’, т. е. (5 — 1), а не . 
Д : : 
3. Движется одна обкладка конденсатора вмЪфстЪ съ д1электрикомъ. 


ИмЪемъ: со стороны движущейся обкладки — свободный зарядъ и соот- 
вфтствующее ему магнитное поле 

М“ = Арбеоврь п. а за. Г 23) 
съ другой стороны д1электрика — фиктивный зарядъ, и, соотвЪтственно, 
магнитное поле. 

М. =— Аз |. 0’ с . . . - с . . с (24) 
Это даетъ 

75 о 
Ма == [А, - А, (е— 1] 8. ПО - 


Если движется другая обкладка конденсатора и д1электрикъ, то мы 
имЪемъ 


Мое [А — Аве — Зо с: 08 


Эта формула была подтверждена Эйхенвальдомъ на опытЪ. Изъ нея 
получилось с = 2,98 . 1010 (2,83 — 3,16). 

4. Движется конденсаторъ весь какъ пфлое. Получается магнит- 
ное поле 


| 


=, “ч ——нщчи -*аг: - 
о зещьыйь «ще — -а 


Ро 


шо 
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М, + Мь = (А, — В ПР о. 


И эта формула подтвердилась. Получилось 
с = 3,06 . 1010 ис =2,99. 1010. 


Посл5дый случай особенно убфдителенъ. По Негё7у никакого 
магнитнаго поля не должно получиться. По Лоренцу получается поле 
отъ свободныхъ зарядовъ. Опытъ подтвердилъ точку зря Н. А. Гогеп%7?а. 

ГУ. Токъ поляризац!и. Назовемъ токомъ поляризаши измЪ- 
нен!е во времени поляризащи движущагося д1электрика, вслЪдствье его 
перемфщеня въ стагическомъ полф. Первая удачная попытка обнару- 
жить магнитное поле тока поляризащи принадлежить Копёсепуу (1885). 
Далфе А. А. Эйхенвальдъ повториль и прочислиль опыть Вбп$- 
зеп’а. Рис. 302 и 303 поясняютъ схему. Эбонитовый дискъ вращается 
въ поле двухъ полукруговыхъ конденсаторовъ, въ которыхъ поля на- 
правлены въ стороны противоположныя. Когда часть окружности диска, 
переходить изъ поля конденсатора А;Б; въ поле конденсатора А„ В„ 
длэлектрическая поляризащя эбонита мЪняеть знакь и слфдовательно 


Рис. 302. 


черезь него въ направлени П5$ протекаеть токъ поляризацши. Надъ 
этимъ мЪстомъ помфщается магнитная система. Опыты Эйхенвальда 
и туть подтвердили эквивалентность магнитнаго поля тока смщеня и 
тока проводимости. Для с онъ даетъ 2,76. 1019. 

$ 4. Заключене, вытекающее изъ всБхъ, произведенныхъ изсл$- 
дованй. Опыты Эйхенвальда и другихъ изслЪдователей (въ послд- 
нее время токъь Вбпёхеп’а изслфдоваль маши (1911)] подтверждаютъ 
эквивалентность магнитныхъ полёй всЪхъ четырехъ, намъ извЪстныхъ, 
видовъ тока: тока проводимости, тока смфщен1я, тока конвекши и тока 
ВБопбоеп’а. ДалЪфе изъ опытовъ слЪдуетъ: 1) что заряды прикр5плены 
къ матери 2) что эфиръ неподвиженъ. Послфднее слЪдуеть изъ того, 
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что для движущихся д1электриковъ магнитное поле пропорщонально фик- 
тивнымъ зарядамъ (т. е. возбужден!ю д1электрика безъ возбуждевя эфира 
(&—1) © 
ЕР 

Необходимо въ заключен!е отмЪтить опыты А. Ф. Тоффе (1911), 
измфрившаго магнитное поле движущихся электроновъ (катодныхъ лучей). 
Въ предЪлахъ 5% его опыты подтверждаютъ эквивалентность и этого 
основного вида конвекши току проводимости. В. Мооа и Н. Реп4аег 
(1902) наблюдали магнитное поле движущихся заряженныхъ газовъ. 


$ 5. Магнитное поле, вызываемое токами см5щеня въ покою- 
щемся дтэлектрикЪ. Токъ смфщен!я возникаетъ въ покоющемся дтэлек- 
трикЪ. если д1электрикъ находится въ электрическомъ полЪ, изм5няющемсея 
со временемъ. Хотя вопросъ о магнитномъ полЪ токовъ смфщевя рз- 
шенъ утвердительно опытами Негф7’а, существуетъь нЪеколько работъ, 
предпринятыхъь съ цфлью изученшя этого магнитнаго поля. Въ 1889 г. 
ь. Трошрзоп опубликовалъ сл$дуюций опытъ качественнаго характера. 
ЖелЪфзное кольцо снабжено изолированной обмоткой изъ тонкой мЪдной 
проволоки. Концы обмотки присоединены къ телефону. Кольцо съ об- 
моткойи заливалось въ воскъ и помфщалось между обкладками конденса- 
тора, который поперем$нно заряжался и разряжался. Плоскость кольца 
была параллельна плоскостямъ обкладокъ конденсатора. При прерывча- 
той электризаши конденсатора возникали замкнутыя магнитныя силовыя 
лини перемфннаго направленля, которыя вызывали перем$нное намагни- 
чиван!е желЪзнаго кольца. Въ обмоткЪ кольца возникаль индукщшон- 
ный токь, что и обнаруживалось въ телефонф. 3. Вг. У Цевеа4 
(1903—1905) произвель уже измфрене магнитнаго поля. Сущность его 
метода видна изъ рис. 304. Плосюай конденса- 

Рис. 304. торъ ВВ заряжался перем$ннымъ токомъ отъ 
высоковольтнаго трансформатора. Пространство 
между пластниками ВВ было заполнено д1элек- 
трикомъ (У 1$ ебеа@ изслЪдовалъь два д1элек- 
трика: воздухъ и парафинъ). Вокругь д1элек- 
трика надфвалось желфзное кольцо (торъ) съ на- 
моткой 5. Изучался индуконный токъ въ этомъ 
кольцЪф. ПровЪфрялось, соотвфтетвуеть ли магнит- 
ное поле тока смВщен1я, формул Максвелла для плотности этого тока. 


Е ААА оо 


гдЪ Г — длина д1электрика отъ одной обкладки до другой; 4 — плотность 
тока смфщеня. Въ одномъ опытф, гдЪ д1электрикомъ былъ воздухъ, 
У 1$еБеааЯ получиль для средней силы тока въ соленоид6в 5$ вели- 
чину 5,2.10 6 амперъ; вычисленя привели его къ величинЪ 3,42.19 6 
амперъ. ОбЪ величины одного порядка. Однако \ В 14 евеа4 не могъ 


— > 
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подтвердить пропорщональности силы тока въ соленоид$ и д1электрической 
постоянной д1электрика, которая вытекаетъ изъ формулы (28). Кось 
(1910) повторилъь опыть УВЕ евеа4’а, причемъ изслЪдовалъ большое 
число д1электриковъ. Главнфйшее измфнен!е въ схем заключалось въ 
зам$н$ высоковольтнаго трансформатора — токами большой частоты по 
Тез[а*). Косй встрЪтилъ значительныя затруднен1я. Все же ему уда- 
лось промфрить эффекть и показать его пропорщональность д1электриче- 
ской постоянной по крайней мЪрБ для парафина. Изъ ряда опытовъ 
Кось вычислилъ д1электрич. постоянную парафина и получиль = = 2,05. 
Непосредственное опредфлене дало в == 2,00. 

$ 9. Электрическое поле перем$ннаго магнитнаго поля. Второе 
изъ уравнений Махме|!][я для покоющейся системы читается слфдую- 
щимъ образомъ [см. часть Ш, гл. Ш 62 форм. (16)] 


—»_ — — — 


в. С 


Слфва, мы имфемъ «магнитный токъ смёщен1я» |«магнитнаго тока прово- 
димости», какъ извЪетно, нЪтъ |. 

Магнитный токъ см5щен!1я окруженъ, согласно форм. (29), электри- 
ческимъ полемъ такъ же, какъ электричесюй токь окруженъ магнитнымъ 
полемъ. СлЗдовательно, можно придумать явлен1я съ магнитнымъ токомъ 
смфщеня, которыя представляють, такъ сказать, обернутыя явлен1я съ 
электрическимъ токомъ. Тая явленйя были обнаружены н%Ъеколькими 
лицами. Въ 1889 г. О. Го4 хе напечаталь сльдующее наблюдене. Же- 
лфзный торъ (кольцо) обмотанъ изолированной проволокой. По прово- 

локЪ пропускаютъ постоянный электричесый токъ. Сбоку отъ тора под- 
въшена легкая игла, концы которой имфютъ противоположныя заряды. 

Пока токъ, обтекающий торъ, постояненъ, нЪтъ направляющей силы, 

дъиствующей на стр$лку. Если же измЪнить силу тока или же прервать 
его, то вокругъ тора потечетъ магнитный токъ смщен1я и легкая стр$лка 

будетъ стремиться стать по линямъ силъ электрическаго поля, соотвЪтству- 
ющаго этому магнитному току см5щен1я. Ясно, что электрич. поле та- 
кого тора подобно магнитному полю тангенсъ-гальванометра, и что опытъ 
Го4$ еа есть ‹обернутый» опыть съ гальванометромъ и магнитной 
стрЪлкой. 

Въ 1895 г. В. В. Николаевъ обернуль извЪстный опытьъ ЕПВа 
Трошзоп’а. (см. выше ч. Ш гл. П 6 15). Въ перемънное магнитное 
поле помфщается кольцо изъ д1электрика. Кольцо приходить въ движе- 
не. Въ 1899 г. Е. Е. УГо[1Т иовторилъь опыть Гоаее’а, замфнивъ 
только электрическую стрЪлку маленькимъ подвфшеннымъ конденсаторомъ. 
Опубликованная имъ въ 1899 г. часть изслфдовавЙ не содержитъ доста- 
точно опред5ленныхъ результатовъ. 


“) КромЪ того торъ соленоида $ былъ не желЪзный, а деревянный. 


9371 


Стештеи (1900) изъ своихъ опытовъ вывелъ заключене, что элек- 
трическаго поля перем$ннаго магнитнаго поля вовсе не существуетъ. 
В1261 (1902) помфстилъ очень легкую бумажную стр%лку. концы кото- 
рой поддерживались противоположно заряженными, въ самый магнитный 
токъ. Онъ получиль результать, но не могь отдфлаться оть побочныхъ 
вляшй. К. Непг1еВ (1910) произвель очень тщательное и интерес- 
ное изслЪдоване, въ которомъ подтвердилъ явлене. Его приборъ пред- 
ставляеть обернутый тангенсъ-гальванометрь Не1т60147’а съ двумя 
кругами. (см. выше ч. ЦП гл. ХГ $8 1, стр. 88). Наблюден1я производи- 
лись въ пустотЪ. Два желфзныхъ кольца снабженныхъ обмотками, стави- 
лись вертикально, параллельно другъ другу на разстоян1и радуса. Между 
кольцами на высот оси двухъ колецъ, находилась легкая палочка изъ ме- 
талла или д1электрика, подвЪфЪшанная на тонкой кварцевой нити. Палочка 
была незаряженна и повернута надъ угломъ 45% къ оси двухъ колецъ. 
Если по обмоткамъ двухъ желЪфзныхъ колецъ пропустить перемфнный 
токъ, то электрическое поле перем$ннаго магнитнаго поля индуктируеть 
на концахъ палочки противоположные заряды [дЪйствительные въ слу- 
ча$ палочки изъ проводника, фиктивные въ случа палочки изъ изсля- 
тора]. Палочка будетъ стремиться повернуться и стать вдоль оси двухъ 
колецъ (т. е. перпендикулярно къ плоскости кольца). К. Непг1еВ не 
только отчетливо наблюдалъ явлен1е, но даже получилъь приблизитель- 
ное количественное совпадене результатовъ опыта съ теортей. 

Укажемъ въ заключен!е опыть ВагпефГа (1908), который можно 
разематривать, какъ обращенное явлене тока Кбп%&=еп’а. Полый ци- 
линдръ изъ изолятора вращается вокругь своей оси въ однородномъ маг- 
нитномъ полЪ, параллельномъ оси цилиндра. Тогда между наружной и 
внутренней поверхностью цилиндра обнаруживается разность потенц- 
аловъ; эффекть пропоршоналенъ величинЪ (= — 1), что согласно съ те- 
ормей Н. А. Гогепф7га. 
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ГЛАВА ВОСЕМНАДЦАТАЯ*) 
Радоантивность. 


$ 1. Введене. Радюактивность есть свойство, присущее н%Ъкото- 
рымъ химическимъ элементамъ, самопроизвольно разрушаться и перехо- 
дить въ друМе элементы; такое разрушене сопровождается (хотя быть 
можеть и не во всфхъ случаяхъ) испусканмемъ особаго рода лучей, кото- 
рые должны разсматриваться, кахъ потоки наэлектризованныхъ частицъ 


*) Эта глава составлена Л. С. Коловратъ-Червинскимъ. О. Х. 
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и сл$довательно сходны съ лучами катодными и положительными, быв- 
шими предметомъ изложеня въ предыдущихъ главахъ. 

Испускан!е лучей явилось признакомъ, по которому существован!е ра- 
доактивныхъ тЬль было обнаружено въ природЪ. Н. Весаиеге!\ пер- 
вый замЪтилъ (1896), что соли металла урана обладаютъь характернымъ 
излучен1емъ, которое дЪйствуеть на фотографическую пластинку и д*- 
лаетъ газы проводниками электричества; вскор$ посл того, ближай- 
шее изсл$дован1е урановыхъ минераловъ, предпринятое супругами Сигте, 
позволило имъ открыть новыя вещества, заключенныя въ этихъ минера- 
лахъ въ вид малыхъь слфдовъ, но обладаюция въ чрезвычайной степени 
свойствомъ испускать новооткрытые лучи; первое изъ найденныхъ ве- 
ществъ было названо полон1емъ, сл5дующее за нимъ — радемъ (1898). 
Руководящей мыслью при этихъ изслфдованяхъ послужила гипотеза, что 
указанное свойство есть атомное, то есть принадлежить опредфлен- 
нымъ элементамъ и не зависить оть того, въ вид$ какихъ соединешй 
эти элементы присутствуютъ въ данномъ тфлЪ; это утвержден1е вполнЪ 
подтвердилось всфми послфдующими опытами и изъ гипотезы сдфлалось 
выраженемъ установленнаго факта. 

Вслфдъ за радемъ были открыты и друпя вещества, испускаюппя 
аналогичные лучи, причемъ это испускане во многихъ случаяхъ оказа- 
лось изм5няющимся во времени по довольно запутаннымъ законамъ. 
Было найдено, что нфкоторыя изъ новыхъ веществъ, обладая свойствами 
матеральныхъ тфлъ, имфють однако лишь весьма кратковременное суще- 
ствован1е; а непрестанное выд®лен1е теплоты ражемтъ, казалось, противо- 
рфчило и закону сохранен1я энерти. Теор1я атомнаго распад а, 
высказанная въ 1903 г. Ви пег{!ог@’омъь и БоаЧду, дала удовлетво- 
рительный отвфть на возникпия такимъ образомъ недоумфня и свела 
разрозненные факты въ одно цфлое. По этой теори, радюактивные эле- 
менты постоянно подвергаются самопроизвольному разрушен1ю и превра- 
щаются въ друте элементы, съ равнымъ или меньшимъ атомнымъ вЪсомъ. 
Атомы радоактивныхъ элементовъ обладаютьъ сравнительно малой устой- 
чивостью своего внутренняго распорядка; отъ времени до времени внутри 
каждаго атома происходить перераспредЪЖлен1е, причемъ частица его вы- 
брасывается вонъ, а остальное образуеть новый атомъ, съ новыми хими- 
ческими свойствами. Такихь взрывовъ каждый атомъ переживаетъ н*- 
сколько на своемъ вЪку, пока не дойдеть до формы устойчивой, въ ка- 
кой являются атомы обыкновенныхъ химическихь элементовъ; рядъ ра- 
доактивныхъь преобразоваюй даннаго атома на этомъ кончается, онъ 
дЪлается атомомъ не-радоактивнымъ. Частицы, выбрасываемыя при каж- 
домъ взрывЪ, будучи заряжены, и образуютъ то, что мы называемъ лучами 
радлоактивныхъ веществъ. Энермя, идущая на сообщене скорости вы- 
брасываемымъ частицамъ, заимствуется изъ запаса внутренней энергии, 
которою предполагается над$леннымъ каждый атомъ. 


Теоля КабвегГогФа вскор получила всеобщее признан!е; а 
р р ый р 
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длоактивныхъ веществъ послужило непосредственнымъ ея подтвержденемъ. 
Эта теоря составляеть нынЪф прочную основу всего ученля о радоактив- 
ности; она является образцомъ для физической теорли вообще, ибо, исходя 
изъ небольшого числа простыхъ и естественныхъ допущенй, даетъ ра- 
цональное объяснене всей кажущейся сложности явленй и позволяетъ 
предвидЪть явлен1я неизвфстныя, чему существуеть уже не одинъ при- 
мЪръ; формулы, кь которымъ она приводитъ, не являются приближе- 
ями, но, насколько можно судить, выражаютъ истинные законы природы. 

Изучение радоактивныхъ тфль оказалось возможнымъ только благо- 
даря ихъ свойству испускать лучи; ибо сильно-активныя вещества, какъ. 
радй или полой, существуютъ въ природ лишь въ чрезвычайно ма- 
лыхъ количествахъ, а слабо активныя, какъ уранъ, разруптаются столь 
медленно, что никакими химическими методами нельзя было бы обнару- 
жить это разрушене. Реакшля же, представляемая измЪренемъ излучений, 
имфеть неслыханную чувствительность, далеко превосходящую чуветви- 
тельность спектральнаго анализа. 

Лучи радлоактивныхъ веществъ съ самаго начала оказались принад- 
лежащими къ нЪ%сколькимъ различнымъ категорлямъ. Одни изъ нихь 
весьма легко поглощаются всякаго рода веществами, друпе же обладаютъ 
гораздо болынею проницающей способностью и въ свою очередь раздЪ- 
ляются на лучи, отклоняемые магнитнымъ полемъ и лучи, нечувстви- 
тельные къ дфйствю магнита. Такимъ образомъ имБемъ три рода лучей, 
которые обозначаются буквами а, В, 7; ниже мы познакомимся еще съ 
нфкоторыми другими (лучи отдачи, вторичные лучи электроннаго типа). 
Изложен1е свойствъ всЪхъ этихъ излученш будетъ дано въ послЪдую- 
щихъ $55; пока же достаточно будеть напомнить то, что было сказано о 
нихь на стр. 202. Въ видахъ однообразя мы сохранимъ введенныя 
тамъ словообразован1я «альфа-лучи», «бета-лучи», а также будемъ упо- 
треблять аналогичныя ИМЪ «а-частицы», «д-активность» и т. п., хотя, 
строго говоря, по руески предпочтительнфе были бы опредФлен1я въ видЪ 
прилагательныхъ. 

А-лучи состоять изъ частицъ, имфющихъ атомные разм5ры и 
заряженныхъ положительнымъ электричествомъ; они цфликомъ погло- 
щаются напримЪръ листкомъ алюминтя или слюды толщиною въ н®сколько 
сотыхъ миллиметра или слоемъ воздуха въ нЪсколько сантиметровъ; наи- 
болышй путь, который а-лучи могутъ пройти въ данномъ веществЪ, на- 
зовемь ихъ пробЪфгомъ въ этомъ веществЪ. Будучи заряжены, од-ча- 
стицы претерп$ваютъ отклонен1е въ магнитномъ или электрическомъ 
полЪ; измфренме этого отклонен1я, въ связи съ н5которыми другими опы- 
тами, позволяетъ опредфлить какъ зарядъ, такъ и массу этихъ частицъ. 
Оказывается, что зарядъ частицъ вдвое больше элементарнаго заряда е 
(см. стр. 200), а масса вчетверо больше массы атома водорода, то есть 
равна масс атома гемя. Коа{Вет{Тог@ показалъ непосредственнымъ 
опытомъ, что и въ самомъ дфлЪ а-частицы суть заряженные атомы гелля. 

В-лучи аналогичны катоднымъ, то есть состоятъ изъ отрицательно 
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заряженныхъ частицъ (электроновъ), которыхъ масса во много разъ меньше 
массы атома; они поглощаются въ меньшей степени, чЪмъ а-лучи, и по 
иному закону; они обладаютъ весьма болыпой скоростью, которая въ н*%- 
которыхъ случаяхъ близко подходить къ скорости свЪ$та. 

Г-лучи отличаются отсутстнемъ заряда; тз изъ нихъ, съ кото- 
рыми чаще всего приходится имфть дфло въ опытахъ, обладаютъ весьма 
большой способностью проникать черезъ матерю; они аналогичны рент- 
геновымъ лучамъ и съ точки зрфн1я теори превращений представляются 
явлен1емъ вторичнымъ. 

Иныя изь радюактивныхъ превращен!й сопровождаются однимъ 
а-излученемъ, друмя однимъ рВ-излучен!емъ, немнойя и тёмъ и другимъ 
вмЪстф. Если испускаются а-лучи, то на каждый разрушаюцийся атомъ 
приходится одна и только одна а-частица: то же, вЪроятно, справедливо 
и для р-частицъ. Такимъ образомъ, число испускаемыхъ частицъ всегда 
пропорщонально скорости превращеня; то же допускаемъ и относи- 
тельно напряженности 7-излученйй. 

Въ настоящее время (1914) извЪстно тридцать пять радоактивныхъ 
тфлъ, разсматриваемыхъ, какъ самостоятельные химическе элементы; 
каждый такой элементъ долженъ имЪть опредфленный атомный ВЪСЪ, 
спектръ, валентность и мЪсто въ перодической системЪ. Первые два 
признака могли быть установлены опытомъ лишь для очень немногихъ 
элементовъ; кром$ давно извфстныхъ въ хим!и урана и торя, сюда от- 
носятся рай и эманащя радя, которыхъ атомные вЪса и спектръ были 
предметомъ неоднократныхъ изслфдованй, а также до нЪзкоторой степени 
полой, которому оказалось возможныя приписать нфкоторыя спектраль- 
ныя лини, хотя онъ и не быль еще полученъ въ чистомъ видЪ. Что 
же касается валентности, то работами Неуезу она опредЪлена экспе- 
риментально почти для всЪхъ элементовъ и въ свою очередь служить 
главнымъ основанемъ для размфщеня радоактивныхъ тЪлъ въ перюди- 
ческую систему. Такое разм5щен1е нын% выполнимо въ достаточно опре- 
дфленной формЪ, причемъ оказывается, что въ одну и ту же клбтку си- 
стемы попадаютъ по н%сколько элементовъ, ‘различныхъ по радоактив- 
ному происхожденю и по излученю, но тождественныхъ (или по крайней 
мЪфрЪ весьма близкихъ) по химическимъ свойствамъ. Между положешемъ 
элементовъ въ систем и родомъ испускаемыхъ ими лучей существуетъ 
нЪкоторая связь; именно, преобразован!ю, сопровождаемому а-излучетемъ, 
соотвЪтствуетъ переходъ элемента на два мЪста влЪво въ горизонтальномъ 
ряду МенделЪевской таблицы; а «В-преобразоване» производить пере- 
движене элемента на одно мЪсто въ ряду вправо; объ этомъ будеть еще 
сказано въ $ 11. 

ВеЪ радоактивные элементы распредЪляются въ четыре ряда, об- 
ладающихъ тфмъ свойствомъ, что каждый членъ ихъ 


порождается распадомъ предыдущаго; первые члены этихъ 
генеалогическихъ рядовъ суть уранъ, радй, актий и торй; причемъ 
рядъ радя, а вфроятно и рядъ актин1я, находятся въ преемственной 
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связи съ рядомъ урана. Въ 55 12—14 мы подробнфе разсмотримъ всЪ 
эти ряды; пока же ограничимся перечисленемъ членовъ ряда радя. 
Рад, металлъ второй группы, подвергается медленному распаду съ та- 
кой скоростью, что изъ даннаго количества половина окажется превра- 
щенной черезъь 1730 лЪтъ. Это превращене состоитъ въ томъ, что рай 
испускаетъь а-лучи и выд$фляеть эманацю — газъ нулевой группы; дру- 
гими словами, атомъ радя разлагается (экзотермически) на атомъ геля 
и атомъ эманаши. Эманащшя разрушается довольно быстро, наполовину 
въ 3,85 дня, также съ выдфленемъ а-частицъ, и преобразуется въ твер- 
дое ТБло (рай А), которое осЪдаетъь на окружающихъ т$лахъ въ форм 
налета, новидимаго по своей ничтожной массЪ; этотъ налетъ въ н%ф- 
сколько часовъ подвергается сложной эволющи, испуская самые разно- 
образные лучи и превращаясь посл$довательно въ ради ВБ, рамй Си 
рай О; послЪднй опять разрушается медленно, на половину въ 16 
лЪтъ, и образуеть ради Е и, наконецъ, полой, который, распадаясь на 
половину въ 136 дней, даетъ неизвЪстное неактивное вещество, являю- 
щееся такимъ образомъ конечнымъ продуктомъ эволющши радя. 

Весьма важная особенность радюактивныхъ превращенй состоитъ 
вь томъ что ихЪ ходъ вовсе не зависитъ отъ вн$ш- 
нихъ услов1й, въ частности отьъ температуры (опыты были произ- 
водимы въ самыхъ широкихъ предфлахъ, отъ температуры сжиженя во- 
дорода до температуры бЪлаго каленя) и отъь давлен1я (эманащю радя 
подвергали напр. давлен1ямъ до 2000 атмосферъ); для эманащши, какъ 
т5ла газообразнаго, не мене убЪфдительной является независимость оть 
концентраши; эманаця радя разрушается по одному и тому же закону, 
имЪется ли она въ чистомъ вид$ или см$шана съ воздухомъ въ пропор- 
ци напримЪфръ одной части на 1013 частей воздуха; между тБмъ, въ 
первомъ случаБ каждый атом, эманащи претерп®ваеть большое число 
ударовъ отъ частицъ, испускаемыхъ остальными, чего почти нЪтъ во 
второмъ случаЪ. Независимость оть внфшнихъ условй опредфляетъ ко- 
ренное различ1е радоактивныхъ превращен!й отъ химическихъ реакшй, 
скорость которыхъ изм$няется весьма сильно напр. съ возвышенемъ 
температуры. Это обстоятельство находится въ полномъ согласи съ 
основными представленями теори атомнаго распада: радлоактивные про- 
цессы имфютъ мЪето внутри атомовъ, тогда какъ химичесюмя реакщи 
происходять между атомами и молекулами. 

ПомБщен!е главы о радоактивности въ отдфлъ этого курса, посвя- 


щенный электрическимъ и магнитнымъ явленямъ, оправдывается тЪмъ 


соображенлемъ, что лучи, являюшиеся главнымъ проявленемъ радюактив- 
ныхъ процессовъ, вполнЪ сходны съ лучами, которые наблюдаются при 
прохожден1и электрическаго тока черезъ газы; но поскольку учеше о 
рад1оактивности имфетъь предметомъ превращеня атомовъ матери, оно 
не вставляется естественнымъ образомъ.ни въ одинъ изъ существую- 
щихъ отдфловъь физики или хими; къ послЪдней оно очевидно имЪетъ 
ближайшее отношен!е, ибо содержитъ описан1е свойствъ, которыми извЪ- 


948 


стные химическе элементы отличаются отъ другихь и между собою. 
Чисто химическе вопросы, какъ напримЪръ о способахъ добывая ра- 
доактивныхъ веществъ и ихъ раздфленя другъ отъ друга, мы, сообразно 
общему характеру этого курса, будемъ оставлять въ сторонЪ, ограничи- 
ваясь лишь самыми необходимыми свЪдЪнями. 

ИмЪя одинаковую важность для физики и для хими, учете о ра- 
доактивныхъ процессахъ затрогиваеть и друмя отрасли знавя, сообразно 
все боле выясняющемуся значен1тю этихъ процесеовъ въ явлешяхъ при- 
роды. ПовеемЪстное присутствые рад1оактивныхъ веществь въ земной 
кор$ представляетъь интересъ для геолоМи; самопроизвольное выдфлене 
теплоты этими тБлами должно быть принимаемо въ расчеть напримЪръ 
при раземотрн!и постеленнаго охлажденя земли. Важную, хотя еще 
неизелЪдованную роль радюоактивныя Т$ла играютъ по всей вЪроятности 
въ явлешяхъ атмосфернаго электричества; а попытки ихъ практическаго 
прим$неня въ медицин$ уже во многихъ случаяхъ дали положительные 
результаты. 

$ 2. Тонизащшя, какъ м5ра радтоактивности. Съ точки зр$тя тео- 
ри атомнаго распада подъ степенью радтоактивности 
даннаго тфла сл$дуетъ разум$ть число его атомовъ, 
разрушающихся въ единицу времени; мы видЪли, что оно 
измфряется числомъ @о- или В-частицъ, испускаемыхъ въ единицу времени 
этими атомами. Число частицъ можетъ быть подвергнуто непосредствен- 
ному счету, по способамъ, которые будутъ описаны въ $7; можно также 
изм Брять обиий зарядъ, приносимый частицами на изолированный элек- 
тродъ, см. 6 6; этотъ зарядъ пропорцюналенъ числу частицъ. Чаще всего 
однако за мфру радюактивности принимается степень 1онизац!и, 
которую данное радоактивное вещество производить своими лучами въ 
опредфленномъ объемЪ газа; степень же 1онизаци, какъ было объяснено 
на стр. 717, измфряется силой тока насыщения, который прохо- 
дить между двумя электродами, находящимися въ этомъ газЪ. Въ созда- 
ви 1онизащи участвуютъ вообще говоря всеЪ сорта лучей, испускаемыхъ 
даннымъ веществомъ; при одномъ и томъ же числ разрушающихся 
атомовъ, сила 1онизашюоннаго тока зависитъ 1) отъ формы и разм$ровъ 
сосуда, въ которомъ наблюдается 1онизащя, и вообще отъ расположеня 
опыта; 2) оть рода испытуемаго радоактивнаго вещества. Зависимость 
оть расположен1я прибора объясняется тЪмъ, что далеко не веЪ лучи, 
испускаемые веществомъ, утилизируются для 1онизаши. Во первыхъ, 
всякая подставка, на которую положено вещество, поглощаетъ часть 
его лучей; такое же дЪйств1е имЪеть и само вещество, если оно не 
образуетъ безконечно тонкаго слоя. Во вторыхъ, что касается В- и 7-лу- 
чей, то они не бываютъь использованы полностью потому, что въ воздухВ 
ихь проницающая способность значительно превосходитъ обычные раз- 
мфры приборовъ, и потому они поглощаются ст5нками послЪднихъ, не 
успЪвъ произвести на пути все возможное количество 1оновъ. Если на- 
прим$ръь имфются два параллельные диска, отетояпие на нЪеколько см, 
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другь оть друга, и активное вещество находится на одномъ изъ нихъ, 
то измВряя активность токомъ, проходящимъ отъ одного диска къ дру- 
гому, мы можемъ совершенно пренебречь дЪйствемъ В- и у-лучей срав- 
нительно съ дЪйствемъ а-лучей, хотя напримфръ въ случаЪ радя С число 
1оновъ, которое могутьъ произвести р- и 7у-лучи, составляетъ 15°/ числа 
1оновъ отъ а-частицъ. 

Но если измфрене производится и при точно одинаковыхъ усло- 
няхъ, сила 1©онизащоннаго тока только въ томъ случа служитъ непо- 
средственной мфрой числа разрушающихся атомовъ, если сравниваются 
между собой дв пробы одного и того же вещества; ибо даже когда 
дЪло идеть объ однихъ а@-излученяхъ, число 1оновъ, производимыхъ 
одной а-частицей, для различныхъ элементовъ неодинаково. Итакъ 10ни- 
защонный токъ только тогда является точнымъ м$фриломъ радоактивнаго 
процесса, когда опредфлены обстоятельства опыта и указано вещество, 
которое этому опыту подвергается. 

Величина разности потенщаловъ, требуемой для полученля тока насы- 
щен!я, весьма зависитъ отъ условй измЪфреня. Въ обыкновенныхъ усло- 
няхъ требуется нЪсколько сотъ вольтъ; если 1онизащя слаба и происходить 
только оть В- или у-лучей, то достаточно и менЪе 100 вольтъ; въ случаЪ 
а-излученй насыщен!е достигается труднфе, и при изм$ренти очень силь- 
НЫХЪ а-активностей почти недостижимо на практикЪ, по крайней мЪрЪ 
при атмосферномъ давлен1и, что объясняется весьма быстрымъ возсоеди- 
нентемъ 10оновъ при 10низащи а-лучами; частицы, изъ которыхъ состоягъ 
лучи, создаютъ 10ны лишь въ весьма узкихъ пространствахъ вдоль своихЪ 
траекторй, и въ каждый моментъ 1онизащя въ газ не равномфрна, но 
сосредоточена вдоль этихъ траекторй; въ этихъ мЪфстахъ число 1оновъ 
на единицу объема чрезвычайно велико, а потому и возсоединене ихъ 
происходить быстро, и необходимо весьма сильное поле, чтобы ему вос- 
препятствовать. Теорю этого явлен1я развивали Мот, дЗаЁЁе и 
друте. 

8 3. Способы измБреня 1онизащонныхъ токовъ, употребляемые 
въ изслфдовашяхъ радюактивности. Приборы, служапйе для опредЪле- 
ня 1онизащи, производимой рад1оактивными веществами, бываютъ весьма 
разнообразны по виду; они чаще всего состоятъ изъ двухъ частей: одна 
есть 10низашонная камера, то есть замкнутое помфщен1е съ двумя эле- 
ктродами, газъ между которыми подвергается излученю испытуемаго 
тЪла; другая же — приборъ, измВряюций силу тока. Шонизащонныя ка- 
меры могутъ имфть различную форму; напримфръ, для измфреня а-актив- 
ности вещества, имфющагося въ видЪ порошка или налета на пластинк$®, 
пользуются плоскимъ воздушнымъ конденсаторомъ, то есть двумя парал- 
лельными металлическими дисками, поставленными горизонтально на та- 
комъ разстояни другь отъ друга, которое немного превосходить пробъгь 
даннаго сорта а-частицъ; вещество помфщается на нижнемъ дискЪ, а 
верхю!й соединяется съ измфрительнымт, приборомъ. Для эманащи радля 
обыкновенно употребляется цилиндричесяй конденсаторъ; металличесвй 
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цилиндрь служить его внфшней обкладкой, а внутренняя состоитъ изъ 
изолированнаго стержня, укрЪпленнаго но оси цилиндра. 

Если вещество ислускаеть лучи, способные проходить черезъ нЪ- 
которую толщу вещества, то оно можеть быть помфщено также и внз 
10онизацонной камеры и дфйствовать сквозь ея стЪнки; такъ произво- 
дится измфрене активности радя или эманацщи по 7у-лучамъ. 

Для измфреня токовъ, гальванометръ въ рфдкихъ случаяхъ оказы- 
вается здЪсь полезнымъ, по причин чрезвычайной слабости этихъ токовъ; 
обыкновенно же употребляется (на основан1и принципа, упомянутаго на 

стр. 103) либо квадрантный электрометръ, 
Рис. 305. либо чувствительный электроскопъ. ИКромЪ 
электроскоповъ обыкновеннаго типа (зо0- 
лотой или алюмитевый листокъ, придЪз- 
ланный кь стерженьку, внутри металли- 
ческой коробки, соединенной съ землей), 
весьма употребительны напримфръ: въ 
Германи электроскопьъ Е]5фега и ЦЧе!- 
$е’я съ двумя листками, изображенный 
на стр. 313 первой половины этого тома, 
а также электроскопь \Мп]|Га съ двумя 
кварцевыми нитями (стр. 151); а въ Анг- 
ли — «наклонный электрометръ» С. Т. В. 
\11зоп’а (стр. 750). НовЪйппе «струн- 
ные электрометры» (стр. 135) также мо- 
гуть быть примфняемы съ удобствомъ; 
ихъ свойство немедленно отвЪфчать на про- 
исшедшее изм$нен1е потеншала д$лаеть 
ихь цфнными для обнаружен1я кратковре- 
менныхъ явлений, напр. въ опытахъ счета 
а-частицъ, см. 8 7. 

Самые способы измфремя столь же 
разнообразны, какъ и употребляемые при- 
боры. ДвЪ главныя разновидности могутъ быть различены по слЪдую- 
щему признаку: въ одной та изъ обкладокъ конденсатора, которая не со- 
единена съ измфрительнымъ приборомъ, сообщается съ землей, а въ 
другой -—— заряжается до высокаго потеншала при помощи постояннаго 
источника электричества, напримфръ поередствомъ соединен1я съ однимъ 
изъ полюсовъ батареи изъ многочисленныхъ маленькихъ аккумуляторовъ, 
причемъ другой полюсъ отведенъ къ землЪ, 

Если внутрь обыкновеннаго электроскопа, коробка котораго соеди- 
нена съ землей, помфетить активное вещество, а листокъ зарядить тре- 
н1емъ, то листокъ будеть постепенно спадать, и скорость спаданя даеть 
мЪру 1онизащи, если приборъ былъ предварительно должнымъ образомъ 
проградуированъ. Лучше, если им$ются двЪ параллельныя пластинки, 
изъ которыхъ одна соединена сь землей, а другая съ листкомъ электро- 
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скопа; активное вещество помЪщается на нижней пластинкЪ. На рис. 305 
изображена схема такого прибора, рекомендуемаго Ко ф ВетТог Ф’омъ 
для измфрепя а-активностей. Аналогично производятся наблюденя съ 
другими формами электроскоповъ; спадане листка обыкновенно наблю- 
дается въ микроскопъ. 

Способы, относяипеся ко второй разновидности, сложнЪе, но имфють 
свои удобства. Въ нихъ, какъ сказано, одна изъ арматуръ конденсатора 
заряжается до постояннаго потенщала отъ батареи, а другая соединяется 
съ листкомъ электроекопа или электрометра. "Типичная для этого случая 
установка схематически представлена на рис. 306. Пластинка А покрыта, 
слоемъ испытуемаго вещества и соединена съ полюсомъ батареи въ н*- 
сколько сотъ вольгь (другой полюсъ отведенъ къ земл$); пластинка В 
соединена съ одной пзъ паръ квадрантовъ электрометра, коего другая 
пара квадрантовъ сообщена съ землей, а листокъ заряженъ. До начала, 
опыта пластинка В также сообщена съ 
землей, такъ что 10онизащонный токъ ухо- Рис. 306. 
дить въ землю; какъ только это сообще- 
не прервано, квадранты, соединенные съ 
В начинаютъ заряжаться, и лиетокъ от- 
клоняется; скорость этого отклоненя из- 
мфряегь силу тока, проходящаго между А 
и В. Какь показываеть теорля электро- 
метра, это справедливо однако только если | Л -----:-----: 
выполнены нЪкоторыя условя, касаюпаяся 
успокоен1я листка; въ началЪ отклоненя 
скорость его, вообще говоря, перем нна и УМ 
лишь сдфлавшиесь постоянной она измф- 
ряеть силу тока. Понятно, что наблюден1я по этому способу, какъ и по 
предыдущимъ, сравнимы между собой только когда электроемкость прибора 
остается неизмЪнной. 

Вопросы о емкости системы и о постоянств% скорости отклонен1я 
отпадаютъ въ компенсашонныхъ методахъ; они состоятъ въ томъ. что дъй- 
стве 1онизащоннаго тока, на электрометръ уничтожается дЪйствемъ другого, 
противоположнаго тока, силу котораго можно регулировать такъ, чтобы 
листокъ электрометра постоянно оставался въ нулевомъ положенш. СУу- 
ществуеть немало способовъ для такой компенсаши; изъ нихъ способъ 
Томпзепа’а былъ описанъ на стр. 749. Вафвег{!огА и Сваам1ск 
пользовались для компенсаши 1онизащоннымъ токомъ, получаемымъ оть 
присутствзля слоя урановой окиси. Весьма удобный компенсацюонный 
способъ основанъ на употреблевли шезо-электрическаго кварца; въ этомъ 
приборЪ, изобрЪтенномъ +3. и Р. Сит1е, существенную часть соста- 
вляегъ пластинка кварца, вырЪзанная перпендикулярно къ одной изъ вто- 
ричныхъ осей; если такая пластинка подвергается натяженлю по своей 
длин, то на боковыхъ поверхностяхъ ея выдфляются электрическле за- 
ряды, равные другъь другу по велизчинЪ, противуположные по знаку и 
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строго пропорщональные растягивающей силЪ; однимъ изъ этихъ зарядовъ 
и компенсируется на электрометрЪ зарядъ, приносимый даннымъ 10низа- 
ц1оннымъ токомъ. Важное преимущество такого метода состоитъ въ 
томъ, что его показанйя остаются всегда тождественными между собой и 
не зависять ни оть какихъ постороннихъ вляюй, ибо опредфляются 
исключительно размфрами взятой кварцевой пластинки. Шри помощи 
пластинокъ обычныхъ размфровъ измъряются токи порядка отъ 10 до 
10-9 ампера. 

Въ компенсашоннымъ примыкаеть и «методъ постояннаго отклоне- 
н1я», предложенный Вгопзоп’омъ (см. стр. 749). 

Предфль чувствительности, достижимой при электрометрическомъ 
измЪрен!и токовъ, можетъ быть доведенъ до 10-1 или даже 10—16 ампера; 
въ случаз тока 1онизащюоннаго, послфдняя величина соотвЪтствуеть обра- 
зовани примфрно одного 1она на куб. см., если 1онизащонная камера 
иметь объемъ въ литръ. Шри очень слабыхъ 1онизащяхъ, предфлъь 
отчасти опредфляется собственной утечкой прибора, то есть спаданемъ 
потенщала, которое онъ обнаруживаетъ въ отсутетвли изел$дуемаго источ- 
ника 1онизащи; трудно получать надежные результаты, когда измЪряе- 
мый токъ дЪлается меньше этой утечки. Для возможнаго уменьшентя 
послфдней, нужна большая тщательность въ изолящши приборовъ и въ 
устранении постороннихъ 1юнизирующихъ излучений. Весьма полезнымъ 
оказывается снабжать изоляторы особыми охранными кольцами, соеди- 
ненными съ землей; другая предосторожность состоитъ въ томъ, что вс 
приборы, а также проводники, ихъ соединяюппе, заключаются въ 06бо- 
лочки, отведенныя къ землВ; этимъ устраняются внфшня электростати- 
чесыя воздЪйствня и уменьшается разряжен1е приборовъ вслЪдетве эле- 
ктропроводности воздуха, который всегда боле или менЪе 1онизированъ въ 
лабораторляхъ, гдЪ работаютъ съ радлоактивными веществами. Производ- 
ство напр. химическихъ операшй надъ сильно активными тТЪлами или 
проето хранене ихъ въ незапаянныхъ сосудахъ дфлають данное пом?- 
щене негоднымъ для точныхъ измфревй;. независимо отъ распыленя 
твердыхъ веществъ, главную вину въ этомъ несетъ эманащя радля, кото- 
рая длиффундируеть повсюду и на всемъ образуетъ активный налетъ, обла- 
даюпий долгой жизнью. Поэтому манипулящи надъ активными тфлами 
надлежитъ производить въ особыхъ, изолированныхъ помфщен1яхъ; а внЪ 
таковыхъ слфдуеть самымъ тщательнымъ образомъ избфгать «радоактив- 
наго заражен1я». 

$ 4. Законы радюактивныхъ превращенй. Мы разсмотрфли въ 
$ 1 основныя положеня теори атомнаго распада; займемся теперь ко- 
личественными зависимостями, къ которымъ она приводитъ. Превраще- 
не каждаго радоактивнаго вещества управляется проетымъ закономъ; 
а именно, количество, превращающееся въ единицу времени (— 49 : 40), 
пропорцюнально всему количеству 4, которое имфется на лицо въ данный 
моментъ; иначе: 

) 49 Ее (1) 


ще <= 29° - 2 = ей 
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гдЪ А есть постоянная, характеризующая превращен1е; очевидно, что 
размфръ этой величины обратенъ размфру времени. Интегрируя, по- 
лучаемъ: 

ы ПА и ... 
ГДБ 4о есть количество, существовавшее въ моменть # = 0. Такимъ 
образомъ, если мы въ нфкоторый моменть имфемъ радоактивное веще- 
ство одного только рода, то его количество будетъ убывать со временемъ 
по закону, выражаемому простой показательной 
функц1ей. Наглядное представлен!е о скорости убыван1я мы полу- 
чимъ, разсматривая время Г, за которое данное количество вещества 
преобразуется на половину. Оно опредфляется равенствомъ 


1 — АТ 
о 90 — 909 ; 


откуда АТ = о5мар 2 — 0003 „к .. шь .- № 


Такимь образомъ, время 7, которое назовемь пер1одомъ даннаго 
радлоактивнаго вещества, обратно пропорщонально постоянной 1. Для раз- 
личныхъ веществъ пер1одъ 7 колеблется въ необыкновенно широкихъ пре- 
дълахъ, оть весьма малой доли секунды до нфсколькихъ милллардовъ лЪть. 

Перейдемъ теперь къ болЪе сложному случаю, когда рад1юактив- 
ное вещество, разрушаясь, въ то же время непрерывно создается изъ 
другого. Пусть имфются два вещества, которыхъ постоянныя суть #, и 42; 
вфсовыя количества, согласно съ предыдущимъ, обозначимъ черезъ д: и 
42; а подь ПИ! И По будемъ разумЪть число атомовъ каждаго вещества. 
Очевидно имъемъ: 4, : 45 = Ап; : ДАопь, гдЪ А., ДА. атомные вЪса. Число 
атомовъ перваго вещества уменьшается въ единицу времени на #,7., со- 
гласно формулЪ (1); число атомовъ второго увеличивается на столько 
же, но съ другой стороны, уменьшается на Я2п>; такимъ образомъ имфемъ: 


[ИИ ап 
ны — — #1: = ь —- А.П: < Дото с - * . . (4) 
(Е [и 
Ръшен:е этой системы линейныхъ дифференщальныхъ уравнений есть: 
та 4 1 й — 12 Я — АД 
п = Пе “ Е а Л > =] 
ур ИЕ #1 #1 Яо 


ГДЪ 10, Ио суть значеншя 17:1, И› при Г =0. Такимт, образомъ, число 
атомовъ второго вещества будеть измЪняться, какъ сумма двухъ пока- 
зательныхь функщй. Предыдуппя формулы могутъ быть обобщены на 
случай цфпи произвольнаго числа посл$довательныхъ превралценй; ока- 
зывается, что количество вещества, получаемаго при (й — 1)-омъ по по- 


рядку превращен, выражается суммой ИП показательныхь функщй 
РЕ А 

1 2 
е 


‚ме ‚..., умноженныхъ каждая на коэффищентъ, составленный 
извЪстнымъ образомъ изъ постоянныхъ 41, № ... и начальныхъ дан- 
НЫХЪ 110, 0... Полная теоря изложена въ курс Сагте, т. 1, 


стр. 391— 403. 
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Пользуясь предыдущимъ примфромъ, введемъ еще поняте о рад1о- 
активномъ равновЪсти. Допустимъ, что первое изъ двухъ раз- 
смотр$нныхъ веществъ имфеть перодъ Т весьма большой въ сравнен1и 
съ перодомъ второго; тогда можно пренебречь измфнен1емъ количества, 
перваго вещества за время опыта, то есть принять ий, постояннымъ. При 
этомъ услови, второго изъ уравневй (4) достаточно для опредфлешя По; 
оно даетъ 


п ОЕ мы 
по — "1 |1—е № ет зе. 
№5 
а если въ начальный моментъ второго вещества совсЪмъ не было (75 == 0), 
п — 2 
и о ыы ' 


Такимъ образомъ, число атомовъ второго вещества будетъ возрастать со 
временемъ, асимптотически приближаясь къ пред$льной величин 


У 
Посо == МЕ о о о 5 о о о с о . (7) 


15 


= 


Когда эта величина практически достигнута, мы говоримъ, что пер- 
вое вещество находится въ равновЗаи со вторымъ; это значить, что въ 
единицу времени столько же второго вещества самопроизвольно разру- 
шается, сколько его рождается изъ перваго вещества. Равнов$с1е будеть 
достигнуто тзмъ скорфе, чЪмъ больше %, то есть чЪмъ короче перодъ 
второго вещества. Переходя отъ величинъ Й кь вфсовымъ количествамъ, 
находимъ изъ (6), что количество второго вещества будетъ измфняться 


по селБдующему закону: 
—_ № 
4. = 4 (1—е ны ее 


ДалЪе, изъ формулы (7) (или непосредственно изъ второго уравнен!я (4), 
полагая въ немъ (Мо : 4Ё = 0) вытекаетъ пропоршя: 


то _ № _ 1 
И] 15 Г,’ 
а слБдовательно 
Чесс — Ааа АХ с а а 
9! А.Т, 


или словами: вфсовыя количества веществъ, участвующихъ въ равновЪ- 
сти, относятся какъ произведеня ихъ перодовъ на атомные веса. 

Если изъ смфси обоихъ веществъ, находящихся въ равновЪеши, ка- 
кимъ нибудь образомъ извлечь все второе вещество, то оставшееся первое 
начнетъ накоплять новое количество второго, сообразно формулЪ (8), гдЪ 
подъ Ё слфдуетъь теперь разумЪть время, считаемое оть момента раздЪле- 
н1я. Сь другой стороны, количество выдфленнаго второго вещества, въ 
моменть раздфлевя равное 495, станеть убывать по показательному 
закону и черезъ промежутокь Г будеть составлять: 


Е РА. 
а Г ^ Ш 


- 


-- - 


— 
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Сравнивая (8) и (10), находимъ: 
Чо —- Чо 


И мо -. с о М 
45 со 45 со 

| Это выражаютьъ, говоря, что распадъь второго вещества и его возстано- 
вленше въ первомь дополнительны другъ къ другу. 

Вс предыдупие выводы легко обобщить на случай равновфся 
| произвольнаго числа веществъ. 

Въ вид примЪра, разсмотримь равновс1е рад1я съ его че- 
тырьмя ближайшими продуктами распада, предполагая, что въ моментъ 
{ — 0 н$5которое количество рая освобождено отъ этихъ продуктовъ и 
заключено въ непроницаемую оболочку, такъ чтобы выдфляющаяся эма- 
нащя оставалась на мЪфетЪ. Значен1я перодовъ суть: 

Радй Эманац1я Радй А Радй В Ради С 

1730 лБть 3.85 дня 3,0 мин. 26,7 мин. 19,5 мин. 
Отсюда видимъ прежде всего, что количество радя слЪдуетъ считать не- 
измфннымъ; поэтому количество эманащи будетъь возрастать, начиная 
оть [= 0, согласно формулЪ (8). При ЕЁ = 251, днямъ оказывается 
до = 0,99 42 <, такъ что равнов$ Че радя съ эманащей практически дости- 
гается примфрно черезь м$сяцъ. Что же касается остальныхъ продук- 
товъ, то вслздстве краткости ихъ пертодовъ, они черезь иЪсколько ча- 
совъ поелЪ начала опыта окажутся въ равновЪ и съ имфющимся коли- 
чествомъ эманащи; при дальнфйшемъ накоплен!и эманаши количества 
радя А, радя В и радя С будуть также возрастать, оставаясь однако 
въ равновЪи съ нею; отсюда заключаемъ, что когда радй находится 
въ равновЪ$с1и съ эманащей, онъ тёмъ самымъ и въ равновЪси съ про- 
дуктами до ращя С включительно. Это состоян!е радя и есть то, съ 
которымь чаще всего приходится имЪфть дБло на практик; оно сл$до- 
вательно опредЪзляется условемъ, что въ единицу времени одинаковое 
число атомовъ каждаго изъ пяти веществъ преобразуется въ атомы ве- 
ществъ, слвдующихъ по порядку. Можно разсматривать еще другое рав- 
нов$с1е радя, а именно со всфми продуктами до радя Р включительно; 
оно достигается лишь черезь очень долгое время, примЪрно черезъ сто 
лЪтъ. Замфтимъ, что количество эманаши, а также каждаго изъ посл\- 
дующихъ продуктовъ, равное тому, которое находится въ равновЪси съ 
однимъ граммомъ раджя, получило назване кюри; такимъ образомъ 
напримЪръ слова: «1 кюри эманации» равносильны слфдующимь: «коли- 
чество эманащи, могущее быть въ радюактивномъ равновЪ и съ 1 грам- 
момъ рад1я>. 

Было уже упомянуто выше, что м*рою активности, то есть числа 


разрушающихся атомовъ, служить 1онизащя, которая производится лу- 
чами, испускаемыми при этомъ разрушен1и. Такъ какъ, согласно формул 
(1), число атомовъ, подвергающихся распаду въ единицу времени, есть &м, 
то для случая одного вещества 10онизатя выразится въ видЪ: 
а. . ПЖ. с 
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глВ ^ коэффишенть, зависяпий отъь расположенля опыта и оть ] ода взя- 
таго радоактивнаго вещества, согласно сказанному въ 8 2. Отсюда сл$- 
дуеть между прочимъ, что если два вещества обладаютъ сходнымъ излу- 
ченемъ, то въ одномъ и томъ же приборЪ 1онизащи, происходяпия отъ 
равныхъ количествь этихъ веществъ, въ первомъ приближен1и должны 
быть обратно пропоршональны перлодамъ. 

При совмфетномъ присутствии $ веществъ, посл$довательно происхо- 
дящихъ другь изъ друга, 1онизашя выразится суммой 


= А.4.п, -- Койот +... РЕМ» . . . . . (3) 


гдЪ коэффищенты А!, А5,... будутъ вообще говоря различны между собой, 
вслфдств1е разлишя между свойствами лучей, испускаемыхъ каждымъ изъ 
веществъ. Подставляя величины П.,... $, найдемъ законъ, по которому 
1онизащя станеть измфняться во времени; ясно, что этотъ законъ будетъ 
въ общемъ случа весьма сложный. На дЪлЪ значительное упрощен1е 
происходить оть того, что, какъ мы видфли, численныя значення посто- 
янныхъ & весьма различны, и потому нзкоторыми членами суммы обык- 
новенно можно пренебречь въ сравнении съ другими; тфмъ не менфФе, 
измфряя 1онизашю въ функщши времени, мы зачастую получаемъ очень 
запутанныя отношен1я, въ которыхъь теоря атомныхъ превращенй поз- 
воляеть, однако, разобраться безъ труда. ПримЪры встр$тятся намъ въ 
дальнфйшемъ. 


$5. А-лучи; законъ измфнен!я 1онизащи съ разстоянемъ. Ак- 
тивность рая и многихъ другихъ элементовъ чрезвычайно ослабляется, 
если вещество прикрыто даже самымъ тонкимъ экраномъ, напримБръ 
листкомъ алюминевой фольги въ нЪФсколько сотыхъ мм.; на лучи, кото- 
рые прошли черезъ такой экранъ, дЬйств!е другихъ экрановъ оказывается 
уже гораздо меньшимъ, и часто даже довольно толстый слой вещества 
не задерживаеть ихъ вполнЪ. Такъ въ самомъ началф изслфдованля ра- 
доактивности были отличены другъ отъ друга лучи легко поглотимые и 
лучи легко проникаюцие; въ обычныхъ условяхъ, легко поглотимые и 
суть тЪ а-лучи, которыхъ опредБлен!е было дано въ 6 1. 

Вопросъ объ экспериментальномъ изелЪдовани а-лучей расчленяется 
слъдующимъ образомъ. ИзслЪдоване по 10низац1онному методу ($ 3), со- 
стоящему въ измВрен1и общей 1онизащи, производимой даннымъ излуче- 
в1емьъ, даетъ возможность обнаружить характерный законъ, которому 
а-лучи подчиняются при прохождени черезь матерю; а разсматривая 
измЪнен1я, претерпваемыя излучен1емъ въ электрическомъ и магнитномъ 
поляхъ, можно обнаружить, что оно обладаетъ положительнымъ зарядомъ, 
а& также опредЪлить для него величины 9 и е:т, какъ это было объ- 
яснено для катодныхъ и другихъ лучей. Дальнфйпия важныя свЪдЪн1я 
объ а-лучахъ получаются благодаря методамъ, позволяющимъ имЪть дфло 
съ отдфльными частицами, изъ которыхъ состоять лучи; эти методы, 
сообщая непосредственное и наглядное представлене о природ лучей, 
въ то же время служатъ для опредфлен1я числа частицъ, заряда и массы 


|} 
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каждой изъ нихъ, а также для болЪе близкаго разсмотр$н1я того, что про- 
исходить при прохожден!и частицъ черезъ матерю. ОтдЪльно стоять 
опыты, которыми было доказано тождество а-частиць съ атомами геля. 

Законъ, по которому изм$няется 10онизирующее дЪйстве лучей при 
прохожден1и черезь матерю (или, какъ обыкновенно говорятъ, законъ 
поглощен!я лучей) впервые былъ точно установленъ работами Вгазз”а 
и К| еетап’а. Основная мысль этихъ опытовъ состоитъ въ томъ, 
чтобы Изъ даннаго излу- 
чен1я выдЪлить, при по- 
мощи дафрагмъ, пучекъ 
лучей, имбющихъ одно и 
то же направлеше, и под- 
вергнуть его дЪйств!ю весь- 
ма тонюи слой газа, пер- 
пендикулярный къ пучку; 
для этого 10онизашонная 
камера составляется изъ 
двухъ параллельныхъ пла- 
стинокъ, находящихся напр. 
на 1 мм. другь отъ друга; 
одна изъ пластинокъ сЪтча- 
тая, и черезъ нее лучи про- 
никаютт, внутрь камеры. 
Передвигая всю камеру 
параллельно самой себЪ, 
можно такимъ образомъ из- 
мфрять 1онизац!ю, произво- 
димую лучами въ тонкомъ 
сло$ газа, на различныхъ 
разстояняхъ отъ источни- 
ка. Впослфдстыи @ае1оег 
и №16$а1] пользовались приборомъ другой формы, особенно пригоднымъ, 
когда активность даннаго вещества мала; вмЪето того, чтобы измВнять 
разстоян1е оть источника лучей до 1онизащюонной камеры, они измфняли 
давлене газа въ промежутк& между ними, оставляя постояннымъ давле- 
н1е въ самой камерф. 

Кели слой вещества настолько тонокъ, что поглощенемъ лучей въ 
немъ можно пренебречь, то кривая, изображающая 10низац!ю 2 какъ функ- 
цю разстояйя х («кривая Вгао2”а»), имфеть видъ, подобный АА на 
рис. 307. Такимъ образомъ, юнизащшя сперва возрастаетъ до нЪкотораго 
максимума, потомъ быстро уменьшается; разстоян!е, на которомъ 1они- 
зая дЪлается равной нулю, называется пробЪгомъ а-лучей; какъ 
увидимъ ниже, на этомъ разстоян1и обращается въ нуль скорость частицъ, 
составляющихъ лучи. Рис. 307 показываетъ, что падене 1онизац!и замед- 
ляется въ самомъ концЪ пробЪга, такъ что величина послдняго дфлается 
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нфсколько неопредфленной. Это во первыхъ зависить оть того, что, не- 
смотря на малую глубину 1онизацонной камеры, на послфдюй участокъ 
кривой вляють р- и 7-лучи, если тфло ихъ испускаетъ; а. во вторыхъ, 
приходится допустить, что пробфги отд$льныхъ частицъ немного разнятся 
другь оть друга, въ воздух$ наприм$ръ въ пред$лахъ н®фсколькихъ мил- 
лиметровъ; это объясняется продольнымъ разс$ян1емъ частицъ, то 
есть т$мъ, что потеря скорости, испытываемая ими вслЪдств1е столкновенй 
съ атомами матери, не вполн$ одинакова для всЪхъ частицъ, но можеть 
быть больше или меньше, въ зависимости отъ случайностей столкновений. 

Часть кривой, лежащая влЪво оть максимума, приближенно предста- 


вляется формулой 


=“ фе - расы 1... м” (14) 


Уа—х 


гдЪ @ средняя величина пробЪга, А постоянная; этой формул соотвфт- 
ствуеть пунктирная кривая А’А’. Можно допустить, что формула (14) 
точно изображаетъ 1онизацрю отъ отдфльной частицы, при добавочномъ 
услов!и, что {=0 при х=а; кривую АА, получаемую на самомъ дЪлЪ, 
можно разсматривать, какъ результать наложеня другь на друга всевоз- 
можныхъ кривыхъ, подобныхъ А’А’и сдвинутыхь оть 4”А” вправо и влво, 
сообразно распредфлентю потерь скорости между частицами. 

Площадь, ограниченная осью абещиссъ и кривой АА, измфряетъ пол- 
ную 1онизащю, то есть общее число 1оновъ, производимыхъ даннымъ 
ПУЧКОМЪ. Соотвётствующая площадь для кривой 4’А” пропоршональна 


приблизительныхъ расчетовъ можно принять, что это вфрно и для кривой 
АА, а также и для общей 1онизащи, производимой уже не параллель- 
нымъ пучкомъ, а всфми а-лучами, которые испускаеть данный тоенюй 
слой вещества (для толетаго слоя 1онизашя должна быть пропоршо- 


нальна величин® а3). 


Кривая АА относится къ случаю, когда активное вещество простое 
и потому испускаетъ а-лучи только одного сорта; примЪромъ можетъ слу- 
жить тонвй налетъ, состоящий изъ радля С или полоня. Когда же имЪ- 
ется смЪсь, напримЪръ въ случаЪ нЪфеколькихъ веществъ, происходящихь 
другь изъ друга, то кривая получается сложен1емъ ординать нЪсколькихъ 
кривыхъ вида АА. Такова ВВ на рис.3; она принадлежитъ радю въ равно- 
вЪс1и съ его тремя ближайшими продуктами распада, дающими а-лучи: 
эманащей, рамемъ А и радлемъ С. 

При изм$нен!и плотности воздуха или другого даннаго газа, величина, 
пробЪга мфняется обратно пропорцонально плотности; пробЪги въ различ- 
ныхъ газахъ сравнивали напр. А 4аштз (1907) и Тау1ог (1913). Форма 
кривыхъь Вга85”а оказывается не вполнЪ одинаковой въ разныхъ газахъ. 

Величина пробЪфга въ опредЪленномъ газф является основной харак- 
теристикой различныхъ а-излученй; за норму принимается пробъгъ въ 
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воздухЪ при атмосферномъ давленйи и при заданной температурЪ, напр. 15% 
эта величина измфняется между 2,5 см. для урана и 8,6 см. для торля С. 
Че!1сег и №п06ба1!1 нашли весьма интересную эмпирическую зависи- 
мость между пробЪгомъ © и радоактивной постоянной 4 даннаго вещества; 
а именно, 10° а есть линейная функщя отъ |054, то есть 


2 @—оЮсАа, . .... .. . . 95) 


гд ри 4 постоянные коэффищенты. Если допустить, что эта эмпири- 
ческая зависимость дЪйствительно является общимъ закономъ, то по неи 
можно судить о перлодахъ такихъ веществъ, для которыхъ непосредствен- 
ное измфрене скорости распада затруднительно или даже невозможно, 
вслЪдств!е того что она слишкомъ велика (радй С’) или слишкомъ мала 
(уранъ 2-ой, 10н). 

Поглощене а-лучей въ твердыхъ тфлахъ можно изучать. вставляя 
на пути лучей тонвые слои испытуемаго вещества и наблюдая 1онизащю, 
которую лучи производятъ въ воздухЪ по выход$ изъ слоя; оказывается, 
что остающаяся часть кривой Вгасоэ”а при этомъ смфщается параллельно 
самой себЪ, влЪво отъ положеня, которое она имЪла въ отсутстви слоя. 
Слвдовательно, данный тоный слой, напр. металличесюи листокъ, экви- 
валентенъ по своему поглощающему дЪйств1ю слою воздуха нфкоторой тол- 
щины, которая и называется воздушнымъ эквивалентомъ дан- 
наго листка. Эта величина до н®которой степени зависить отъ того мЪста 
пробЪга, куда вставленъ экранъ; кромЪ$ того она очевидно должна зави- 
съть отъ рода вещества, изъ котораго состоитъь экранъ; а именно, по 
Вгаёо”у и К\еетагу для простыхъ тЬль воздушный эквиваленть 
слоя данной толщины пропорцюналень величин УА:0, гдЪ А атомный 
вЪсъ вещества, д его плотность. 'Толщину слоя, какъ разъ достаточнаго, 
чтобы довести 1онизацию до нуля. можно. какъ п въ случа$ газовъ, на- 
звать пробЪгомъ а-частиць въ данномъ веществЪ; понятно, что пробЪгъ 
также пропоршоналенъ выраженю УА:9. Замфтимъ въ видЪ примЪра, 
что пробфгь въ алюмиши въ 1650 разъ меньше, чЪмъ въ воздухЪ, такъ 
что для лучей радя С (а= 6,94 см.) онъ составляетъ 42 микрона. 

Все предыдущее относится къ случаю, когда активное вещество имф- 
ется въ видЪ весьма тонкаго слоя: въ противномъ случаЪъ надо прини- 
мать въ расчеть поглощене лучей самимъ веществомъ. Вычисленя, сюда 
относяпияся, можно найти въ курс Сиг!е; оказывается напримфръ, что 
въ предфльномъ случа «толстаго» слоя. характерная Форма кривой 
Втах”а совершенно исчезаеть, и 1онизащя въ воздухЪ непрерывно убы- 
ваетъ, начиная отъ поверхности вещества. 

$ 6. Отклонене а-лучей, скорость и зарядъ ихъ. На стр. 328—327 
была разсмотр$на теорля движевя точечнаго заряда въ электрическомъ и 
магнитномъ пол», а на стр. 778-—783 и 801—802 — приложене этой теорйи къ 
опред$лен1ю скорости и удЪльнаго заряда катодныхъ и положительныхъ лу- 
чей. На одинаковомъ принципЪ основаны соотвЪтствующие опыты для а-лу- 
чей; ихъ впервые произвель Во ВегРогА въ 1903 г. Мы разсмотримъ 
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вкратц$ опыты того же ученаго, выполненные имъ въ болбе точной 
формЪ въ 1906 г.; въ главныхъ изь нихъ источникомъ лучей служила 
тонкая проволока, покрытая налетомъ радя С. Для наблюденя магнит- 
наго отклонен1я, надъ проволокой, на разстояни н\Ъсколькихъ см., раепо- 
лагался экранъ со щелью, параллельной проволокЪ, а еще выше — фото- 
графическая пластинка; весь приборъ находился въ пустотЪ. Лучи от- 
печатывали изображен1е щели на пластинкЪ; когда же все помфщалось 
въ однородное магнитное поле, котораго лини силъ были параллельны 
проволок$ и щели, то траектории а-частицъ нЪсколько загибались и изо- 
бражене смфщалось въ сторону; согласно форм. (21) стр. 326, сыьщене 
опред$ляеть величину ©’: то, гдЪ черезъ е’обозначимтъ зарядъ а-частицы, 
въ отлич1е отъ элементарнаго заряда е. 

Электрическое отклонеше могло наблюдаться только въ очень силь- 
номъ пол. Пучекь лучей пропускался вдоль промежутка между двумя 
параллельными пластинками длиною въ 4 см.; между пластинками было 
разстояне въ 0,2 мм. и разность потенщаловь въ 300—500 вольть. По 
выход изъ промежутка между пластинками, пучекъ лучей попадалъ, какъ 
и въ предыдущемъ опыт\, на фотографическую пластинку; см5щене, вы- 
зываемое полемъ, давало величину е’: т9?, см. форм. (18) стр. 325. Изъ 
совокупности обоихъ опытовь КаМеог4 нашелъ для радя С: 


© = 2,06. 103 см. сек.—! 
/ 


е 
= 5070 С. Ц. 5. эл.-магн. ед. 


Подобнымъ образомъ были сдфланы опыты и съ другими радлоактив- 
ными веществами, причемъ получились различныя величины ®, но весьма, 
близко одинаковыя отношен1я е’: т. Теоретическая величина этого отно- 
шен1я для атомовъ гея, несущихъ двойной элементарный зарядъ, есть, 
какъ легко видЪть, 


е _ 2.9649 


===. = 1 Э.-М. ее] Э.-СТ. : 388 # 5 
т т 4831 э.-м. ед ‚451 э.-ст. ед (16); 


зДЪсь 3,99 есть атомный вЪфсъ гешя, а 9649 отношен!е е:т для атома 
водорода, выводимое изъ наблюденй надъ электролизомъ. 

Такъ какь описанные опыты производились въ пустотЪ, то выше- 
приведенная скорость 9 есть начальная, то есть та, которою частицы обла- 
даютъ при выходф изъ источника. Понятно, что если отклонешю пох- 
вергать лучи, прошедипе черезъь опредфленный слой напримЪръ алюминия, 
то можно опредФлить, какимъ образомъ скорость м%няется 
въ зависимости отъ пути х, пройденнаго внутри взятаго мате- 
рала. Наиболфе точные опыты этого рода принадлежать Се1сегу; 
найденная имъ зависимость выражается формулой 


3 ОН 
к 2% 
о — 5 И: я АВЕ Ме № 3 . (17), 
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гдЪ а пробЪфгъ лучей въ данномъ веществЪ, 9х, начальная скорость. Эта 
формула показываеть, что скорость обращается въ нуль на концЪ про- 
бЪга, т. е. при х=а; правильнфе будемъ сказать, что она дфлается ве- 
личиной того же порядка, какъ скорость движевня обыкновенныхъ газо- 
выхъ молекулъ. Теоретическое обосноване формы уравнен1я (17) даль 
Пагм!0; иную форму теор1и, относящейся къ этому явлен!ю, развилъ 
Ворг. ЗамЪтимъ, что уравневе (14) кривой Вгао 5”а, какъ легко пока- 
зать, слфдуеть изъ (17), если сдЪлать то естественное предположене, что 
1онизаця, то есть число 10оновъ, образуемыхъ а-частицей на данномъ про- 
межутк$, пропорцональна уменьшен1ю кинетической энерги частицы на 
томъ же промежутк5, т. е. величинЪ 


Начальная скорость 9% есть постоянная для даннаго радтоактивнаго 
элемента; а для различныхъ элементовъ она, согласно Чесег’у, связана 
съ пробфгомъ соотношенемъ: 


© 3 
-° — (0156. 
а 


Зная величины @ и основываясь на приведенной выше величин © 
для рамя С, легко вычислить 25 для любого вещества; такимъ образомъ 
получаются значеня между 1,45 .103 и 2,22. 10° см. сек 1 т. е. между 
0,048с и 0,074С, если с скорость свЪта. 

Величина положительнаго заряда, несомаго всЪми а-лу- 
чами даннаго вещества, можетъ быть измфрена по способу, по существу 
одинаковому съ тъмъ, которой употребляется при изучени фотоэлектри- 
ческаго явлешя, см. гл. ХУ. Представимъ себЪ двЪ параллельныя пла- 
стинки, изъ которыхъ одна покрыта слоемъ испытуемаго вещества, а дру- 
гая соединена съ электрометромъ; если приборъ находится въ пустотЪ столь 
совершенной, что 1онизащей остающагося газа можно пренебречь, то пла- 
стинка, соединенная съ электрометромъ, будетъ постоянно получать за- 
рядъ, равный сумм$ зарядовь всЪхъ а- и В-частицъ, попадающихъ на 
нее; но если приборъ помфетить въ сильное магнитное поле, должнымъ 
образомъ направленное, то б-лучи отклоняются, и на пластинку попада- 
ютъ одни д-лучи, какъ менъе подверженные дЪйствю поля. Кафбет{Рота 
изслфдовалъ такимъ образомъ налеть, состояпйй изъ радя С; онъ на- 
шелъ, что лучи, испускаемые такимъ количествомъ рамя С, которое мо- 
жетъ быть въ равнов5аи съ 1 гр. радмя (или, говоря короче: а-лучи од- 
ного кюри радя С) имфютъ зарядъ, равный 33,2 эл.-ст. единицъ. Соглас- 
ные сь этимъ результаты получили Папу$7 и Ваапе. 

$ 7. Опыты съ отдБльными а-частицами. Звачительное расшире- 
н1е свЪдЪюи объ а-лучахъ было дано методами, которые позволяютъ об- 
наруживать дёйствые отдфльныхъ частицъ, ихъ составляющихъ. Каф Бег- 
{от и Се!1=ег впервые осуществили счеть частицъ, выдЪфливЪ изъ 
огромнаго числа ихъ, которое испускаютъ обычные радлоактивные препа- 
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раты, пучекъ, направленный въ чрезвычайно малый т5лесный уголъ. Для 
этого источникъ лучей помфщается въ одномъ изъ концовъ длинной трубки, 
изъ которой выкачанъ воздухъ; въ другомъ концЪ находится экранъ съ 
очень малымъ отверстемъ, прикрытымъ слюдянымъ листкомъ; о-частицы, 
пройдя вдоль всей трубки и черезъ листокъ, попадаютъ въ 1онизацщон- 
ную камеру, гдЪ разность потенцаловъ между электродами близка къ той, 
которая требуется для разряда черезъ газъ; при этомъ услови, при вход® 
каждой частицы въ камерф происходить значительная 1онизац1я че- 
резъ столкновен!е (см. стр. 741) и потому одной частицы доста- 
точно, чтобы произвести весьма замЪтное отклонене электрометра, соеди- 
неннаго съ однимъ изъ электродовъ; для такихъ наблюдевй особенно 
улобнымъ оказывается струнный электрометръ. ВмЪето того, чтобы не- 
посредственно наблюдать толчки, испытываемые листкомъ или нитью из- 
мфрительнаго прибора, можно устроить автоматическую запись путемъ фо- 
тографли на бумажной лентЪ, непрерывно передвигаемой часовымъ меха- 
низмомъ. Весьма простой, но еще болЪе чувствительный способъ, осно- 
ванный на томъ же принципЪ, выработалъ @е1еег (1913); этотъ спо- 
собъ пригоденъ и для счета В-частиць. Мысовск1й и Нестурхъ 
указали на возможность одного источника ошибки во всфхъ подобныхъ 
опытахъ. 

Другой способъ счета а-частицъ состоитъь въ наблюдени «ецинтил- 
лящИ», то есть вспышекъ, получающихся на поверхности фосфоресци- 
рующаго вещества въ тЪхъ м$стахъ, куда попадаютъ отдфльныя @-частицы. 
Это явлен1е впервые наблюдалъ СгооКез (1904); онъ построилъ при- 
боръ, названный «спинтарископомъ» и состояпий просто изъ слоя сЪрни- 
стагоцинка, надъ поверхностью котораго придЪлана крупинка соли, содер- 
жащей ради; поверхность разсматривается въ лупу. Въ настоящее время 
наблюден1е вспышеклт, часто примфняется въ опытахъ измфрительнаго ха- 
рактера; хотя оно несравненно менфе удобно, чБмъ измфрене 10онизацщлон- 
ныхъЪ токовъ, зато даетъ результаты, допускающие болБе непосредственное 
толковане и потому во многихъ случаяхъ является методомъ весьма 
цъннымъ. 

'Гретй способъ наблюдать дфйств!е отдЪльныхъ частицъ далъ С.Т. В. 
\ 11501 (1910), основываясь на томъ фактЪ, что присутстве 1оновъ въ 
газЪ, насыщенномъ парами воды, влляетъ на сгущен1е этихъ паровъ при 
адлабатическомъ раесширен1и газа; а именно, сгущене происходить уже 
при такихъ расширеняхъ, которыя были бы недостаточны въ отсутстви 
1оновъ, см. гл. ХХ. Такь какъ а-частица, пролетая черезъ газъ, образуетъ 
1оны лишь въ узкомъ пространствЪ вдоль своей траектори, то при адаба- 
тическомъ расширени газа, подвергнутаго а-излучен1ю, сгущене паровъ 
въ первый моментъ происходитъ въ этихъ пространствахъ, и если непо- 
средственно посл$ расширеня фотографировать газъ моментально при над- 
лежащемъ освфщенйи, то на снимкЪ$ можно получить весьма ясные пути от- 
дЪльныхъ частицъ. ПримЪръ такой фотографли воспроизведенъ на рис. 308- 
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Пользуясь первымъ изъ перечисленныхъ способовъ, Ки ф Вег{ог4 и 
Се!1=ег нашли, что налетъ, состояций изъ радя С, испускаетъ въ се- 
кунду 3,517.10 а-частицъ на 1 кюри. Но по теори радоактивныхъ пре- 
вращентй, если нфсколько веществъ находятся въ равновЪи съ однимъ 


Рис. 308. 


начальнымьъ веществомъ, то число разрушающихся атомовъ, а слфдова- 
тельно и число частицъ, освобождаемыхъ въ единицу времени, одинаково. 
для всЪхъ этихъ веществъ; итакъ, 1 граммъ рад1я, 1 кюри эмана- 
ц1и, 1 кюри рад1я Аи 1 кюри рад1я С испускаютъ каж- 
дый одно И то Же число частицу, а именно 


3,51. 10 частиць въ секунду .... . . (18), 


а слБдовательно, одинъ граммъ радя въ равновЪси съ продуктами до ра- 
дя С — 4Х 3,57. 100 — 14,3.100 частиць (эти числа приведены къ 
международному эталону ражя, хранящемуся въ Севрекомъ Бюро вЪсовъ. 
и мЪръ). 

Пользуясь величиной общаго заряда, указанной выше (5 6), полу- 
чаемъ, что зарядъ одной частицы равенъ 


_ 33.2. 
3.51.10 


— — 9,3. 10—10 эл.-ст. ед. 

т. е. онъ вдвое больше, ч$мъ сколько новЪфйш!я измЪре- 
н1я даютъ для элементарнаго количества электриче- 
ства ег. Отсюда и изъ (11) можно вычислить массу одной а-частицы 
въ граммахъ; она очевидно вчетверо больше массы атома водорода. Этотъ 
результать, въ связи съ наблюдаемымъ образованемъ гемя въ присут- 
сти радлоактивныхъ веществъ, и послужилъ первоначальнымъ основа- 
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н1емъ для допущеня, что а-частицы суть заряженные атомы гелля, о чемъ 
будетъ сказано подробнЪе въ концЪ этого параграфа. 

Какъ уже было упомянуто, опыты со счетомъ а-частиць даютъ воз- 
можность н®сколько ближе подойти къ теоретически важному вопросу о 
прохождении а-частицъ черезъ матер1ю; обратимся къ снимку 
представленному на рис. 308. Мы видимъ прежде всего, что пути различ- 
ныхЪъ частицъ имфють на немъ неодинаковую длину, но это происходить 
отъ того, что въ данномъ опытЪ источникъ лучей не предетавлялъ весьма, 
тонкаго слоя; при отсутетни же поглощеюмя самимъ слоемъ можно убЪ- 
диться напримфръ путемъ счета вепышекъ, которая даеть параллельный 
пучекъ лучей, что число частицъ, его составляющихъ, остается одинако- 
вымъ почти до самаго конца пробЪга, а именно до того м$ета, гд$ начи- 
наетъ сказываться вмян1е «продольнаго разсЪян1я», о которомъ было 
сказано выше. Мы видимъ далЪе на рис. 308, что траектор1и частицъ въ 
воздух почти совершенно прямолинейны; и дфйствительно, пучекъ парал- 
лельныхь а-лучей остается таковымъ въ достаточной мЪрЪ и посл$ про- 
хожденя черезъ слой воздуха, а также и всякаго другого вещества. НЗ- 
которое уклонен!е отъ прямолинейности однако замфчается на снимк$, и 
притомъ въ двухъ видахъ: иныя траекторти искривлены болфе или менфе 
равномфрно по всей длин, друпя же кромЪ того показываютъ рёзве пере- 
ломы, преимущественно вблизи своихъ концовъ. Иекривлен!е траекторий 
производить такъ называемое поперечное разсЪзянт!е а-лучей: въ 
простЬБйшемъ вид оно выражается тЪфмъ, что если на фотографическую 
пластинку или на фосфоресцирующий экранъ направить пучекъ лучей, огра- 
ниченный тонкой щелью, То въ пустотБ изображен1е щели получается 
рЪзкое, а въ воздух или же по вставлен1и тонкаго металлическаго экрана, 
— расплывчатое. Количественные законы разсфяюя изучали, путемъ 
счета вспышекъ, бе! хег, Матз4еп и Оагм!0; эти законы оказа- 
лись вполнЪ согласными съ теорей разсъявя, данной Ка Бег! ог4’омъ. 
По этой теори, а-частицы, встр$чая на своемъ пути атомы матери, про- 
низываютъ ихъ насквозь, причемъ испытываютъ вообще говоря лишь 
незначительныя отклонен1я, которыя, складываясь вмЪстЪ, даютъ неболь- 
пгое и постепенное искривлен1е траекторий: но при нфкоторыхъ особыхъ 
обстоятельетвахъ ветрЪчи, атомъ можетъ и сразу сообщить частицЪ откло- 
нен1е очень большое, превосходящее иногда 909; тамя исключительныя 
отклоненя наиболфе вЪроятны въ конц% траектории. гдЪ скорость частицъ 
дфлается малой. Опыты со вспышками и для этого случая согласуются 
еъ теортей. 

Другой интересный вопросъ, связанный со счетомъ частицъ, касается 
неравномЪфрности, съ которою ихъ испускане распред$ляется во времени. 
Если число частицъ въ данномъ пучкЪ невелико, то колебан1я этого числа 
весьма значительны, какъ и должно быть. если радлоактивные атомы раз- 
рушаются независимо другъ отъ друга, такъ что распредБлене разруше- 
ши во времени есть совершенно случайное. Примфненше теорли вЪроят- 
ностей приводить къ выводу, что если Л/ есть среднее число разрушенй 
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въ единицу времени, то вфроятность того, что въ н®который отдЪльный 
промежутокъ, равный единицЪ, число разрушенй будетъ п, равна 


и 


Счеть частицъ даетъ результаты, вполнЪ согласные съ этой форму- 
лой, какъ показали Во ВегТога и СЧе1оет (1910), а также Магз4еп 
и Вагга66 (1911). Колебавя могуть быть впрочемъ обнаружены и при 
измфрен1и общей 10онизащи, производимой нЪкоторымъ препаратомъ, опять 
конечно при услов1и, что число испускаемыхъ частицъ не очень велико; 
такя наблюденя впервые производиль Бевме1а|ег (1905). 

Намъ остается сказать еще объ опытахъ, которыми была установлена 
химическая природа а-частицъ. Еще до открытя радоактивности было 
извфстно, что нЪкоторые урановые и торевые минералы содержать гели ; 
а въ 1903 г. Катзау и во44у показали, что гелй можеть быть обна- 
руженъ въ газ, выдфлящемся изъ раствора соли радля. На этомъ осно- 
вани Ка Бег{ога (1903) предположилъ, что гемй является однимъ изъ 
продуктовъ радлоактивнаго распада, а именно что онъ образуется изъ 
а-частицъ; важнымъ подтвержденемъ этому послужило, что эксперимен- 
тально опредБляемая величина е: т для а-частицъ оказалась вдвое меньше, 
ч$мъ для атома водорода, зарялъь ихъ вдвое больше, чфмъ для такого 
атома, а слфдовательно масса, вчетверо больше. Въ 1909 г. Ва Бег?ога 
и Коу@$ путемъ слфдующаго опыта дали болЪе непосредственное дока- 
зательство в$рности вышеупомянутаго предположеня. НЪкоторое коли- 
чество эманаци радля, очищенной оть постороннихъ газовъ, было заклю- 
чено въ стеклянную трубку, толщина стЪнокъ которой (около 0,01 мм.) 
была меньше пробЪга д-лучей въ стеклЪ; трубка находилась внутри дру- 
гой, болБе широкой, выкачанной до хорошей пустоты и соединенной съ 
капилляромъ для наблюден1я спектра. По мЪрБ того какъ эманащя раз- 
рушалась, въ наружной трубк$ происходило накоплене гелля, и спектру 
обнаруживалъ постепенное появлене ли этого элемента. Въ другомъ 
опыт тонкостфнная трубка находилась въ воздух, а концентрически 
съ нею помфщался цилиндръ изъ листового свинца; а-частицы, вылетая 
изъ трубки, проникали внутрь свинца, и расплавляя затЪмъ послфдей въ 
закрытомъ сосудЪ, можно было обнаружить присутств1е въ немъ гемя. 

Не мене убБдительное доказательство тождества да-частицъ съ ато- 
мами гелля дается измфрешемъ количества геля, которое можеть выдЪ- 
литься изъ даннаго количества раля или другого радлоактивнаго веще- 
ства; тая измБревшя производиль Фемаг (1908—1910), а затЪмъ Во|[$- 
\оо4 и Ви&ВегГога (1911). Радюактивное вещество помфщалось въ 
запаянную трубку; газъ, собравпийеся за опредфленный промежуток 
времени, выводился изъ трубки и подвергался очищен1ю, которое состояло 
въ удален!и всЪхъ составныхъ частей его, кромф геля. Объемъ полу- 
ченнаго такимт, образомъ гелля измфрялся непосредственно; онъ оказался 
въ точности согласнымъ съ тЪмъ, который можно вычислить на основанйи 
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числа а-частицъ, испускаемыхъ даннымъ веществомъ. Укажемъ для при- 
мЪра, что 1 гр. радя въ равновзси съ продуктами до ралля С произво- 
дить въ сутки 0,45 мм.3 геля, или 164 мм.? въ годъ. Подобные опыты 
производились также съ эманащей радя, съ полонемъ, актинемъ и 10немъ. 

8 8. В-лучи. Состоя изъ электроновъ, В-лучи по существу отличны 
отъ @-лучей, которые образуются матерлальными атомами; съ внЪшней 
стороны, отлише выражается во первыхъ въ большей отклоняемости 
электрическимъ и магнитнымъ полемъ, а во вторыхъ въ томъ, что В-лучи 
способны глубже проникать черезъ матерю, но зато въ большей степени 
испытывають ея разсфивающее дФиств1е. 

Въ самомъ начал изслфдован!я радюактивныхъ явлени на В-.гучи 
было обращено больше вниманя, чЪмъ на о-лучи; Н. Весачег е] (1899) 
первый подвергь ихъ точному изученю. Пользуясь фотографическимъ 
методомъ, онъ показалъ, что В-лучи сильно отклоняются электрическимъ 
и магнитнымъ полемъ: если напримфръ въ свинцовый желобокъ (рис. 309) 

насыпать соли рая, пометить его на 

Рис. 309. фотографическую пластинку, завернутую 

въ черную бумагу и создать магнитное 

поле, параллельное желобку (т. е. пер- 

пендикулярное къ плоскости рисунка), то 

согласно теорли движентя электроновъ въ 

полЪ (стр. 325—326), В-лучр будуть опи- 

сывать окружности или винтовыя лини, коихъ кривизна зависитъ отЪ их 
начальной скорости 9, п слфдовательно попадуть на чувствительный слой 
пластинки, производя на, немъ отпечатокъ. Иодобнымъ опытомЪ Весцие - 
ге| показалъ, что скорости 6-лучей, исиускаемыхь радемъ, различны 
и заключаются въ довольно широкихъ предблахь; велЪдетве этого узай 
пучекь лучей. отклоненный полемъ, даетъ на фотографической пляастинкЪ 
не пятно. а довольно растянутую полоску, которую можно назвать маг- 
нитнымъ спектромъ лучей. Въ опытахъ ВесапегегГя и въ дру- 
гихъ, произведенныхъ до послдняго времени, спектръ всегда оказы 
вался сплошнымъ, такь что напр. лучи радфя въ равнов$с1и съ его про- 
дуктами повидимому имЪли всЪ возможныя скорости Въ нфкоторомъ проме- 
жуткЪ; однако такой результатъ объясняется побочнымъ обстгоятельствомъ. 
Именно, мы увидимъ ниже, что В-лучи, попадая на матер!ю, подвергаются 
сильному разсЪян!ю, причемъ скорость ихъ измфняется, такъ что лучи, перво- 
начально однородные, т. е. имфвпие одинаковую скорость, дфлаются неод- 
нородными. Поэтому для полученля яснаго результата въ опыт съ от- 
клонен1емъ, нужно, чтобы источникъ лучей имфль малые разм$ры и не 
былъ окруженъ сколько нибудь значительною массой матери, каковой 
является напр. свинцовый желобокъ на рис. 309. Опыты полученя маг- 
нитныхъ спектровъ, удовлетворяющие этому требовантю, производили НаВвп, 
у. Ваеуеги г-жа Ме! &пег (1911—1914), Рапузи (1912—1913), Ва- 
$ БегГога и Воб1пзот 41913); источникомъ лучей служили либо тон- 
кя проволоки, покрытыя активнымъ налетомъ радя или тормя, либо 
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весьма узюя и тонкостЬнныя стеклянныя трубки. содержавшия эманашю 
радля (напр. въ опытахь ШБапуз?7а трубки имБли внЪшны Ш д1аметрь 
0,2— 0,3 мм., а толщину стфнокъ 0,01 мм.). Эти опыты показали, что 
р-лучи упомянутыхъ тбль состоять изъ нЪеколькихъ, иногда 
довольно многочисленныхъ пучковъ, каждый изъ ко- 
торыхъ имфетъ опредфленную скорость; напримЪръ, лучи 
радя В и рая С, согласно ОФапуз?’у. образуютъ до 30 группъ, имф- 
ющихъ начальныя скорости отъ 0,36с до 0,9966, гдЪ с скорость свфта; 
Ва тегТога и Кор1тзо1 находятъ 16 группъ для радя В и 48 группъ 
для рая С. Независимо отъ этихъ группъ, имфется, по крайней мЪръ 
въ отдфльныхь промежуткахъ, и сплошной спектръ, на который линейча- 
тые спектры представляются наложенными; а для рая Е весь спектръ 
оказывается сплошнымъ. 

НаиболЪе медленные В-лучи имфютъ скорости порядка 0,3 с и слф- 
довательно аналогичны быстрымъ катоднымь (для которыхъ въ н*Ъкото- 
рыхъ случаяхъ удавалось наблюдать скорости до 0,5с); а для наиболЪе 
быстрыхъ р-лучей 9 приближается къ скорости свфта. Напомнимъ для 
сравневшя, что для а-лучей (5 6) начальныя скорости колеблются около 0,05 с. 

- Опыты съ электромагнитнымъ отклонен1емъ лучей даютъь возможность 
опредфлить величины 9 ие: т на основани формуль (23) и (24) стр. 327: 
тамя опредфленя производились неоднократно съ величайшею тщатель- 
ностью въ виду важности ихъ съ точки зр5н1я электронной теори; ибо, 
какъ видно изъ сказаннаго въ гл. ТУ $ 8,. одновременное измфрете © и 
е:т, другими словами, экспериментальное выяснен1е вида функ- 
ц1и, которою выражается электромагнитная масса элек- 
трона въ зависимости отъ его скорости, даетъ возможность 
сравнить съ дЪйствительностью результаты различныхъ формъ этой тео- 
р1и; масса, о который здЪсь идетъ р$чь, есть «иродольная», обозначенная 
на стр. 345 черезь 27”. 

На стр. 778—786 были описаны опыты, произведенные съ указан- 
ной цфлью надъ катодными лучами; оть нихъ по существу не отлича- 
ются опыты съ В-лучами (отъ рая въ равновЪ@и съ его продуктами), 
которые однако для точныхъ изм5рени представляютъ то преимущество, 
что испускане ихъ остается совершенно неизмфннымъ во время опыта. 
Первыя измЪреня надь В-лучами, предпринятыя съ цълью пров$рки элек- 
тронной теори, принадлежать Кац тапию’у (1902); въ нихъ весьма 
тонкЙ (т. е. ограниченный малой дафрагмой) пучекъ лучей подвергался 
одновременному отклонен1ю электрическимъ и магнитнымъ полемъ, при- 
чеуъ оба отклоненля были взаимно перпендикулярны: въ этихъь уело- 
вяхь на фотографической пластинкЪ, поставленной перпендикулярно къ 
первоначальному направлен1ю пучка, послЪ отклоненя лучи даютъ изо- 
бражен1е («спектръ») въ видЪ кривой лини. Если за оси координать 
взять направлен1я каждаго изъ отклоненй, то одна изъ координалъ этой 


‚ кривой пропорщюональна е:т”’®, а другая е:т’9?; ясно, что изъ формы 


кривой можно вывести требуемую зависимость между е:т” и 9. Еще 
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боле точные опыты произвели впослЪдстви ВасВегег (1909) и \012 
(1910). Какъ и въ случаЪ катодныхъ лучей, этими изслЪдованями вполн\ 
подтвердилось, что величина отношевня е: т”, а слЪдовательно и электро- 
магнитная масса электрона, изм$няется со скоростью такъ, какъ того требу- 
еть электронная теоря въ предположении, что всея масса электрона есть 
электромагнитная. Что же касается вопроса о той форм этой теори, 
которая наилучшимъ образомь удовлетворяеть опытнымъ даннымъ, то 
преимущество склоняется въ пользу теори ПШогеп67’а, хотя разница, 
между нею и теорлей АБгарват’а могла бы сказаться въ опытЪ лишь 
довольно незначительно. По теори Гогепё7а должно быть, см. форм. 
(67,6) стр. 346: И у < 

т’ т ] а -* 
гдЪ т, см. форм. (66,с) стр. 346, есть масса, соотв$тетвующая случаю, 
когда скорость © мала сравнительно со скоростью евфта. Изъ опытовь 
Восрегег’а получилось для е:т значене 1,763. 107 эл-магн. единицъ, а 
изъ опытовъ \0о17а — 1,767. 107. 

Что зарядъ, несомый р-лучами, есть отрицательный, доказывается уже 
направлентемъ, въ которомл, происходить ихъ отклонен1е полемъ; абео- 
лютную же величину заряда можно опредфлить по такому же способу, 
какой былъ указанъ въ $ б для од-лучей; т. е. его можно собрать на 
изолированномъ электродЪ, соединенномъ съ электрометромъ. Р. Сагие 
(1900) для этой цъли помфщаль электродъ въ парафинъ, чтобы избЪжать 
потери заряда съ электрода путемъ проводимости черезь воздухъь, 10ни- 
зируемый лучами; лучи дЪйствовали снаружи черезь парафинъ. Въ позд- 
нъишихъ опытахъ \1епт’а (1903), ВКабпегТога’а (1905), МаКомег’а 
(1909) и другихъ, изолированный электродъь вмфст съ источникомъ лу- 
чей помъщался въ пустоту; Оапуз$2 и Опапе (1912), а также Мозе- 
]еу (1912), въ качествЪ источника брали тонкостфнныя трубки съ эма- 
нащей радля и такимъ образомъ могли одновременно опредЪфлять заряды 
и а- и В-лучей. Результаты этихь опытовъ согласуются съ предположе- 
н1емъ, что разрушеню каждаго атома соотвфтствуеть испускане только 
одной В-частицы, какъ это имфеть мЪсто и для а-частиць. 

Зарядъ отдЪльной д-частицы могъ бы быть опред$ленъ путемъ счета, 
частицъ, хотя до сихъ поръ такихъ измфренй не было слфлаво. НЪтъ 
впрочемъ основаюй сомнфваться въ томъ, что этотъ зарядъ равенъ эле- 
ментарному количеству электричества, то есть 4,7.10 0 эл.-стат. единицъ. 

Сложность большинства в-излучей заслуживаетъ особаго внимая 
при истолкован1и процессовъ, происходящихъ при разрушен радюактив- 
ныхъ атомовъ; ибо естественно является вопросъ, какимъ образомъ В-ча- 
стицы, которыя по только что сказанному испускаются повидимому въ 
количеств одной на каждый разрушающийся атомъ, могутъ тфмъ не ме- 
нфе распадаться на отдфльныя группы, обладаюпия различными свой- 
ствами. Кофбе1Тога сдфлалъ интересную попытку объяснен1я этого 
факта, въ связи съ общей теореи, которую онъ предложилъ для вну- 
тренняго строенйя атома. 
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Перейдемъ теперь къ явлен1ямъ, наблюдаемымъ при прохожде- 
н1и б-лучей черезъ матер!ю. Наглядное указан1е въ этомъ от- 
ношен!и даеть фотографическй снимокъ, воспроизведенный на рис. 310 и 
полученный С. Т. В. \1150п’омъ по способу, который быль описанъ 
въ $ 7. Онъ показываетъ, что путь р-частицы въ воздух совершенно 
не похожъ на прямолинейную 
траектортю д-частицы, а зна- 
чительно и разнообразно м?- 
няеть свое направлен1е; дру- 
гими словами, В-лучи претер- 
пъваютъ въ воздух сильное 
разс$ян1е. То же относится 
и къ прохожден1ю черезъ вся- 
кое другое вещество ;. поэтому 
если на пути пучка р-лучей 
вставить напримёрь тонюй 
металличесяийи  листокъ, то 
лишь часть пучка выходитъ 
изъ листка въ прежнемъ на- 
правлен1и, а остальное раз- 
брасывается во всф стороны, 
въ томъ числЪ и назадъ. Лучи, 
разсЪянные назадъ, то есть 
претерп$ впие отклонене бо- 
лфе 909, первоначально раз- 
сматривались какъ вторичные, 
«возбуждаемые> въ матери 
попадающими внутрь ея лучами; въ настоящее время они часто называются 
«отраженными», хотя изъ только что сказаннаго видно, что это явлене 
совершенно не похоже на отражен!е напр. свЪтовыхъ лучей. Законы 
разеъян1я экспериментально изучаль СтомёВег (1910). Что рВ-лучи 
разсЪиваются сильиЪе о-лучей, то есть испытываютъ бблышя отклонен1я 
при встрЪчЪ съ атомами матери, объясняется ихъ меньшей кинетической 
энермей и меньшимъ количествомъ движевшя; ибо хотя скорость В-лучей 
превосходить скорость д-лучей напримЪръ въ 10 или 20 разъ, зато масса 
ихъ въ нфеколько тысячт, разъ меньше. какъ видно напр. изъ сопоста- 
вленя величинъ (16) и (19). 

Въ связи съ явлешемъ разефяюя стоить то, что поглощене В-лучей 
матерей существенно отличается отъ поглощен1я а-лучейи. Для посл®д- 
нихъ мы видфли, что число лучей даннаго пучка не мЪняется въ предф- 
лахъ пробЪга при прохожденши какь черезь слой газа, такъ и черезъ 
листокъ металла: м$няется лишь скорость частицъ, а велЪдетв!е этого и 
1онизащя, производимая на единиц длины пути. Для В-лучей наблю- 


Рис. 310. 


_ дается иное. Если напримфръ данное р-излучене пропускать черезъ 


листки металла различной толщины и подвергать счету число прошед- 
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шихъ частицъ, то оказывается, что это число убываетъ съ толщиной 
пройденнаго слоя, какь нашли Коуаг!К и Мс Кеерап (1914); 
вмфсть съ тъмъ, согласно напр. опытамъ \. У! 1|5оп’а (1910) убываеть 
и средняя скорость частицъ; а при уменьшени скорости изм$няется 
производимая 10низашя, что доказалъ тоть же авторъ въ другой работ 
(1911). Явлеше усложняется тёмъ обстоятельствомъ, что, какъ мы видЪли, 
частицы, составляющия р-излучен1е каждаго даннаго радюактивнаго эле- 
мента, имфютъ неодинаковыя начальныя скорости. Такимъ образомъ, если 
поглощене лучей опредБлять 10онизашей, которую они производятъ посл 
прохожден1я даннаго слоя вещества, то это явленйе обусловлено совокуп- 
нымъ дЪйствемъ нЪеколькихь причинъ и представляется а рг!0г1 довольно 
сложнымъ. 

Опыть показываетъ однако, что для многихъ радюактивныхъ тълъЪ 
опредфленное такимъ образомь поглощен1е приблизительно 
выражается показательной функцтей 
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ГДЗ { 10онизащя, наблюдаемая послЪ прохождентя толщины Хх даннаго ве- 
щества, а м постоянная, называемая коэффищентомъ поглощеютя. Хотя 
зависимость (20) лишь приблизительная, & для иныхъ излучений и вовсе 
не имфетъ мЪста, однако опредфлене величины Ш является удобнымъ 
средствомъ для различеня В-излучешй другь отъ друга и потому на прак- 
тик$ иметь важное значене. Въ видЪ примЪра укажемъ, что для лучей 
рая Е (которые сл$дують показательному закону весьма близко) по 
наиболЪе точнымъ опытамь Котуат!1Ка (1911) кооффищенть поглоще- 
ня въ алюмини равенъ 43,3, если за единицу длины принять санти- 
метръ; отсюда легко вычислить, что эти лучи поглощаются наполовину 
слоемъ алюминя въ 0,016 см. НаиболЪе легко поглощаемыми оказыва- 
ются В-лучи урана А\, для которыхь и =: 510 см. \ въ алюмиШи; а 
наиболЪе легко проходящими — лучи радмя С (и == 13,5). Въ случаяхъ, 
когла формула (20) непримфнима, всегда возможно выразить 1онизацю 
формулой болЪе сложнаго вида: 
и У 

гдЪ постоянныя &, &,... м, М,,... подбираются эмпирически. Въ 00- 
щемъ можно сказать, что показательный законъ оправдывается тЪмъЪ 
лучше, чфмь данное излучене менфе однородно въ смыслф начальныхъ 
скоростей его частицъ; если же изъ даннаго неоднороднаго излученля 


выдфлить, путемъ отклонен1я магнитнымъ полемъ, пучекь лучей, имЪю- 
щихъ болЪе или менЪе одинаковую скорость, то къ такому пучку законь 


вовсе не приложимъ. 

Для даннаго В-излученя коэффищентъ м въ первомъ приближения 
пропорцюоналенъ плотности д поглощающаго вещества; точнЪе, отноптене 
и:0 возрастаеть съ атомнымъ вЪфсомъ вещества и притомъ, какъ пока- 
заль Сгом& Бег (1906), не равномфрно. а соотвфтетвенно пер1одамь 


966 


системы МенделЪева. Поглощен!е твердыми тЪфлами особенно подробно 
изучаль Н. \. Берш1а6 (1906—1910); поглощене жидкостями — 
Бородовеск{й (1910) и друме. Въ воздух также имфетъь мЪсто по- 
казательная зависимость; однако, велЪцетве малости и здЪеь надо при- 
нимать въ расчеть, что 1онизащя въ данномъ объемЪ газа должна быть, 
при одинаковыхъ прочихъ условяхъ, обратно пропоршональна квадрату 
разстояня оть источника; поэтому формула (20) замъняется такою: 


ь ее 
ре ПА. 7 о 


ИзмЪряя 1онизащю въ различныхь разетоявяхъ отъ источника, можно 
расчитать общее число 1оновъ, производимыхъ даннымъ В-излучешемъ ; тамя 
измЪреня производили Вуе (1911), Мозе]еу и КоБ1пзол (1914). По 
даннымъ В уе, для одного кюри радя С (который одновременно испускаетъ 
лучи а, Би 7) общее число 1оновъ, производимыхъ въ секунду а-лучами, 
равно 81.10“; р-лучами — 4.10М, а у-лучами — 8,1.10\. Такъ какъ 
число 1оновъ для В-лучей меньше, чфмъ для а-лучей, а путь ихъ значи- 
тельно длиннЪе, то на единицу длины пути приходится гораздо меньше 
1оновъ; эта особенность ясно видна на рис. 310, гдъ м$стонахождене от- 
дфльныхь Юновъ опредфляется видимыми на снимк% капельками ВОДЫ, 
сгустившимися вокругь нихъ; для @-лучей распредФлен!е 1оновъ на пути 
настолько густое, что фотографля всегда показываеть непрерывную по- 
лосу (рис. 308). 

$ 9. Г-лучи, вторичные лучи, радюактивная отдача. Основу ра- 
доактивныхь превращен1й составляеть испускане а- и В-лучей; но кромЪ 
нихъ, въ присутстви радоактивныхъ тфлъ обнаруживаются и разнообраз- 
ныя друйя излученя. Изъ нихъ мы разсмотримъ прежде всего у-лучи, 
которыхъ отличительный признакъ состоить въ томъ, что они вовсе не 
отклоняются магнитнымъ или электрическимъ полемъ и слфдовательно не 
обладаютъ зарядомъ. Этимъ, а также способностью возбуждаль различ- 
наго рода вторичные лучи, они сходны съ рентгеновыми лучами; для 
нихъ наблюдаются и ть явлензя интерференци, о которыхъ для рентгено- 
выхъ лучей было сказано въ гл. ХШ. Точно таке же лучи могуть быть 
впрочемъ возбуждены и въ не-радоактивномъ тЪлЪ, если на него напра- 
вить р-излучеше, какъ впервые показаль @гау (1911). 

Относительно рентгеновыхъ лучей въ настоящее время большинство 
изселфдователей склоняется къ тому, чтобы видЪть въ нихъ явлен!е, по 
существу одинаковое со свфтовыми колебанями. но съ гораздо меньшей 
длиной волны (напр. порядка 108 см.); такое же представлен1е распро- 
страняется и на 7-лучи. Въ гл. ХШ было указано, что согласно результа- 
тамъ работь ВагК1а и другихъ, различныя вещества, напр. металлы, 
соли и даже газы, будучи подвергнуты дЪиств!ю рентгеновыхтъ лучей, а 
также катодныхъ, обладаютъ свойствомъ испускать особыя излученя 
типа рентгеновыхъ, имфюция характерную для каждаго вещества прони- 
цающую способность; испускане такихь «‹характерныхъ» или ‹«ха- 
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рактеристичныхъ» лучей есть свойство атомное, то есть присуще данному 
химическому элементу независимо отъ рода того соединемя, въ которое 
онъ входить. Опыты съ отражен1емъ этихъ излученй отъ кристалловъ 
даютъ возможность установить для каждаго изъ нихъ опред$ленную длину 
волны (или группу длинъ волны), которая оказывается въ простой зави- 
симости отъ атомнаго вЪса взятаго элемента; то же справедливо и для 
проницающей способности лучей. Для нЪкоторыхъ элементовъ извЪстно 
по два типа характерныхъ лучей; они имЪють весьма, различную проница- 
ющую способность и называются соотвЪтственно излученмями сели А и 
сели Ё; возможно. хотя и не наблюдалось, существован1е и другихъ серлй. 

Если проницающую способность 7-лучей различныхь рад1оэлемен- 
товъ, опредфляемую коэффишентомъь и въ формулЪ (20), сравнивать съ 
атомнымъ вфсомъ, который этимъ элементамъ долженъ быть приписанъ 
по теори радюактивныхъь презращенти, то оказывается, что упомянутое 
выше простое соотношене и здЪсь оказывается справедливо; отсюда есте- 
ственно заключить, что 7-лучи суть рентгеновы излученя, «характер- 
ныя» для того радюэлемента, который ихъ испускаеть. Кафвег{ога 
и Ча С. Апагаае (1914) подтвердили это непосредственнымъ опытомъ, 
измфривъ длины волнъ 7-лучей, испускаемыхъ радемъ В и рамемъ С. 

Возбуждене у-лучей происходить вфроятно преимущественно подъ 
дьйствемъ дВ-частицъ, подобно тому какъ характерные рентгеновы лучи 
могуть возбуждаться катодными : однако, интенсивности 7- и В-излученй 
различныхъ рад1юэлементовт, не находятся въ прямомъ соотношенти между 
собой. Такъ напримфръ, если отношен1е обфихъ интенсивностей, измЪ- 
ренныхъ при нфкоторыхъ опредфленныхъ условяхъ, для рашя С обозна- 
чить черезъ 1. то для урана Х оно будетъ равно 0,02, а для радля Е ме- 
нЪе 0,001. А-лучи также могутъ принимать участе въ образовани 7-лу- 
чей, ибо нЪкоторые элементы, не обладаюцие б-излучентемъ, какъ-то 108, 
полой и др., даютъ замфтные, хотя и очень слабые у-лучи. 

Поглощене 7у-лучей въ матери происходитъ по показательному за- 
кону вида (20); извЪстно, что такой же законъ имЪетъ мЪето и для свЪ- 
товыхь лучей. Величины коэффищента и колеблются въ весьма широ- 
кихъ пречфлахъ, напр. въ алюмин!и отъ 0,1 до 600 см. '; согласно Ка&Вег- 
Тог4”у, т излученя, для которыхъ м равно 0,1—0,2, принадлежать къ 
сели К, а тЪ, для которыхъ и заключается примф$рно между 20 и 45 — 
къ семи [; остальныя вЪфроятно относятся къ другимъ, неизв$стнымъ 
еще серлямъ. Практически наиболЪе важны и почти единственно наблю- 
даются въ обычныхъ условяхь опытовъ первыя, т. е. имфюпия и по- 
рядка 0,1, иначе говоря, обладаюпия весьма большой проницающей спо- 
собностью; поэтому до послфдняго времени большая проницающая спо- 
собность считалась отличительнымъ признакомъ 7-лучей вообще. Г-лучи 
разсматриваемаго типа испускаютея всего лишь пятью радлоактивными 
тфлами, а именно ураномъ Х, радемъ С, актинемъ /), мезоторемъ и то- 
ремьъ 0. Ихъ поглощен1е подробно изучали БОду и Виб$е!]; оно 
весьма близко слфдуеть показательному закону, если опыть расположить 
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такъ, чтобы можно было устранить или учесть вллян1е разсЗянныхъ и 
вторичныхъ лучей, о которыхъ будетъ сказано ниже. Въ видЪ примЪра 
приведемъ, что коэффищшентъ поглощен1я лучей радя С въ алюмин!и есть 
0,115, а въ свинцф 0,50 см. '; при прохождени черезь 1 см. алюмивя 
эти лучи теряютъ только 11°/о, при прохожденли черезъ 1 см. свинца — 
39°/; а для того, чтобы ослабить на 99 °/5 пучекъ, испускаемый въ дан- 
ный тфлесный уголъ, надо употребить свинцовый экранъ тоящиною въ 
9,2 см. Для обыкновенныхъ металловъ (Си, Ре, Си, А Н& и др.) коэффи- 
щенть и приблизительно обратно пропорцоналенъ плотности; для свинца, 
& также для болфе легкихъ тёлъ, какъ то магнезли, стекла, парафина, на- 
блюдается уклонен1е отъ этого правила. Для воздуха коэффищенть |, 
опредфляемый формулой (21), равенъ приблизительно 0,00005, такъ что 
поглощене выходить весьма незначительнымъ. Если наприм$ръ разето- 
ян1е х увеличивается съ одного метра до двухъ, то 1онизашщя въ данной 
камерЪ уменьшается въ 4,05 раза, тогда какъ при отсутетви поглощенля 
она уменьшилась бы въ 4 раза. 

Подобно В-лучамъ, 7-лучи подвергаются довольно значительному раз- 
сфяню, когда попадаютъ на какое либо вещество; а кромЪ того они воз- 
буждають во всЪхь веществахъ вторичные В-лучи, подобно тому какъ 
рентгеновы лучи возбуждаютъ, между прочимъ, вторичные лучи, анало- 
гичные катоднымъ. ПослЪднее явлене особенно важно потому, что вся 
1онизашя, которую производять рентгеновы или 7-лучи въ воздух или 
въ другомъ газЪ, на самомъ дЪлЪ происходить черезь посредство этихъ 
вторичныхъ лучей электроннаго типа; другими словами, 7у-лучи тратятъ 
всею свою энергио только на возбужден1е этихь вторичныхъ лучей, а т5 
уже 1онизируютъ газъ. Фотоградли С. Т. В. \М Изовга ($ 7) ясно дока- 
зываютъ это для случая рентгеновыхъ лучей; кь такому же результату 
еще раньше пришли болЪе косвеннымъ путемъ напр. \. \115$00 (для 
7-лучей) и Вгахх (для рентгеновыхь). 

Согласно предылущему, у-лучи, какъ возбуждаемые В-лучами, могутъ 
быть названы вторичными; принцишально однако можно дЪлать различ1е 
между случаемъ, когда вторичное излучен1е производится внутри самого 
атома, подвергающагося радоактивному распаду. и случаемъ, когда оно 
возбуждается уже освободившимися а- или В-частицами въ другихъ ато- 
махъ даннаго вещества или же вь постороннемъ веществЪ. /Г-лучи в$- 
роятно въ значительной мЪрЪ происходятъь первымъ изъ этихъ дДвухъ 
способовъ; однако они, какъ уже было упомянуто, возбуждаются также 
п вь постороннихъ тЪлахъ при дЪиствьы 6-лучей; такимъ образомъ по- 
лучаемъ, какь особый типъ вторичныхъ лучей, у-лучи, возбуждаемые 


‚В-лучами; существують и 7-лучи, возбуждаемые д-лучами. Другой родъ 


вторичныхъ лучей составляютъ р2-лучи, порождаемые у-лучами; о них 
было сказано выше. Третью важную разновидность образуютъ лучи, 
также состояш!е изъ электроновъ, но обладающе гораздо меньшей ско- 
ростью, чЪмъ В-лучи; они испускаются, при дЪйствя а- и 6-лучей, какь 
самыми радюактивными тфламн, такъь И посторонними веществами, и ча- 
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сто называются д-лучами. Особенно сильно ихъ испускане подъ 
влянемъ д-лучей; при обычныхъ условяхъ опытовъ, когда радюактив- 
ное вещество находится въ воздух$, ихъ существоване мало замЪтно, 
потому что, обладая малой скоростью, они поглощаются самымъ тонкимъ 
слоемъ воздуха; но при уменьшенномъ давлени ихъ дЪйств1е можеть 
быть легко наблюдаемо. НапримЪръ, если въ опыт%, который былъ опи- 
санъ въ $ 6 и служить для опредфленя совокупнаго заряда а-частицъ, 
источникомъ лучей взято такое вещество, которое имЪетъ одно а-излу- 
ченте (полон), то въ отсутстыи магнитнаго поля на изолированномъ 
электрод все таки будеть собираться зарядъ отрицательный, потому 
что на каждую д-частицу приходится нЪеколько десятковъ порожденныхъ 
ею 0-частицъ, и совокупный зарядъ ихъ оказывается больше заряда, 
а-частиць. Но достаточно довольно слабаго магнитнаго поля, чтобы за- 
ставить всЪ д-лучи вернуться на поверхность радюактивнаго вещества, и 
тогда измфряемый зарядъ дфлается положительнымъ. 

Предфломъ, выше котораго не идетъ скорость д-лучей, можно счи- 
тать 10 см. въ сек., т.е. 0,03 с. Въ каждомъ данномъ случа испу- 
скаются лучи, обладающие различными скоростями, оть нуля до н%кото- 
раго пред$Зла; распредФлен1е скоростей не зависить отъ рода вещества, 
дающаго д-лучи, а также оть скорости тзхъЪ а- или В-лучей, которые ихъ 
производятъ; но интенсивность 0-излучен!я, т. е. число испускаемыхъ 
электроновъ, зависить отъ этой скорости, причемъ для случая од-лучей 
эта зависимость напоминаеть ту, которая существуеть между скоростью 
о-частиць и производимой ими 1онизащей. Возможно, что и по существу 
образоване д-электроновъ напр. внутри металла сходно съ образованлемъ 
новъ внутри газа. НовЪфйпия работы о д-лучахь принадлежать напр. 
сашрре! у, Вишзёеа у, Напзегу. 

Къ излученямъ радюактивныхъ тфлъ надлежитъь причислить также 
явлеше т. наз. рад1оактивной отдачи. Мы видфли, что при раз- 
ложен1и атома а- или р-частицы выбрасываются изъ него съ большой 
скоростью 9; остающаяся болфе тяжелая часть атома должна получить 
импульсъ въ обратномъ направлен!и и пр1обрзтаетъ скорость 9”, опред\- 
ляемую условемъ 79 = 19’, гдБ т масса частицы, а 7” масса вновь 
образуемаго атома. Когда напримЪръ атомъ радя А (ат. вЪсъ 218) испу- 
скаетъ а-частицу (ат. вЪсъ 4) то остающаяся часть, т. е. атомъ радя В, 
пробр$таетъ скорость всего лишь въ 214: 4 = 53 раза меньшую скорости 
а-частицы, при этомъ оказывается, что новообразованный атомъ, подобно 
о-частиц$, имъеть положительный зарядъ (соотвтствующие отрицатель- 
ные заряды вЪроятно выдЪляются въ вид электроновъ, идущихъ въ об- 
ший счетъ д-лучей). Тавше быстро движупеся заряженные атомы обра- 
зуютъ излучене, вполнф аналогичное д-излученю, но имъющее гораздо 
меньшую проницающую способность. Разсматриваемое явлене, полу- 
чившее свое назвате по аналоги съ отдачей огнестрЪльнаго оружия, легко 
можеть быть наблюдаемо, если на очень близкомъ разстояни оть пла- 
стинки, покрытой веществомъ, испускающимъ а-лучи, напр. ращемъ А, 
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поставить другую, ей параллельную; тогда на этой пластинкЪ осаждается 
слой вещества, получаемаго при отдачЪ, въ данномъ случа радя В. Ра- 
жоактивную отдачу изучали НаВп (1909), Киз$ и МакКомег (1909— 
1910) и \Мегфепз$е1т (1909—1912); послЪдн1й опред$лялъ 1онизащю, 
производимую атомами отдачи и построилъ кривыя, соотвзтствуюцщия кри- 
вымъ Втае 2’а. Понятно, что пробфгъ здЪсь гораздо меньше, чЪмъ для 
а-частицъ; напримЪръ, въ воздух онъ составляеть н$сколько мм. при 
давлении въ 10 мм. ртути, т. е. примЪрно 0,1 мм. при атмосферномъ давле- 
ни. Радоактивная отдача происходить также при испускани 2-лучей, 
но скорость атомовъ здфсь получается гораздо меньше, вслЪдств1е малости 
массы В-частицъ. 

6 10. Явленя, происходящя при ДЙСТВи радактивныхъ излу- 
ченй. ГлавнЪйпия изъ такихъ явлешй, а именно 10низашя газовъ, под- 
вергнутыхъ излучен!ю, а также возбуждене различнаго рода вторичныхъ 
лучей, были разсмотр$ны въ предыдущихъ параграфахъ; изъ остальныхЪ 
займемся прежде всего выд$лен1емъ теплоты, наблюдаемымъ въ 
присутств1и радоактивныхъ тЪлЪ. Разрушене атомовъ сопровождается 
весьма большимъ выдфлен1емъ энерти, въ видЪ живой силы испускаемыхъ 
а- и В-частицъ; эта энермя непосредственно идеть главнымъ образомъ 
на 1онизируюция дзйствя; но если радюактивное вещество предположить 
заключеннымъ въ непроницаемую оболочку, то вся энермя должна въ 
конц концовъ обратиться въ теплоту. Выдфлен1е теплоты радемъ было 
зам$чено въ самомъ начал опытовь съ нимъ. Сиог!е и Габогае 
(1903) первые подвергли его изм$реню, помЪстивъ около одного деци- 
грамма радя въ ледяной калориметрь Вапзеп’а. ВпослЪдетвйи это явле- 
н1е было предметомъь многихъ изелЗдовавнй, причемъ обыкновенно упо- 
треблялся компенсацюонный методъ, состоящий напр. въ томъ, что берутся 
два одинаковыхъ сосуда, разность температуръ которыхъ можетъ быть 
точно измфрена; въ одномъ находится рад, а въ другомъ можеть быть 
то желаню выдфлено точно опредфленное количество теплоты, путемъ 
пропускавя электрическаго тока черезъ проволоку. НаиболЪе точные 
изъ такихъ опытовъ принадлежать Меуегу и Незэу (1912), а также 
Вабвег!огФу и ВоБ1пзоп?у (1912). Первые два автора пользова- 
лись совершенно чистымъ хлористымъ радемъ (въ количествЪ около од- 
ного грамма), послужившимъ Нбп15 зе т14 у для опредфленшя атом- 
наго вЪса этого элемента; они нашли, что выдфлен1е теплоты на 1 гр. 


‘радёя (элемента), находящагося въ равновфеи съ продуктами до рая С 
‘включительно (рай 2) и посл6дующие продукты были удалены до начала, 


олыта) составляетъ 132,3 малыхъ калори въ часъ, при условш, что ве- 
щество помфщено въ оболочку, которая поглощаетъ всЪ д- и В-лучи и 
сверхъ того 18%/ у-лучей. Ка вВег{ог4 и ВоБ1пзо0п особыми опы- 
тами опредфлили часть, которая въ общемъ выдфленти теплоты принадле- 
житъ самому радлю, эманаци и каждому изъ трехъ посл5дующихъ про- 
дуктовъ, и притомъ отдфльно для @-, В- и 7-лучей. Теплота, получаемая 
оть дъйствя а-лучей составляетъ 92°/ общаго дфйстныя; ея величина 
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удовлетворительно согласуется съ той, которую можно вычислить теоре- 
тически, предполагая, что эта теплота эквивалентна кинетической энер- 
пи о-частиць (съ прибавленемъ кинетической энерги атомовъ отдачи). 
ЕКромЪ радя, выдфлене теплоты было измзряемо еще для полон1я, для 
торля и для урановой смоляной руды; точность измВревнй здЪсь не ве- 
лика, волЪдетв1е малости явленя, но результаты ихъ оказываются долж- 
наго порядка. 

Перечислимъ вкратцЪ нфкоторыя друпя дйств1я лучей. Мнопя изъ 
тЪлъ, обладающихъ свойствомъ фосфоресцировать подъ дфйстнемъ свЪто- 
выхъ, ультрафтюлетовыхъ или рентгеновыхъ лучей, показываютъ то же 
явлен1е и при дЪйстви лучей радюактивныхъ тзлъ; преимущественно 
оказываются дЪйствительными а-лучи. Чаще всего для демонстриваня 
этого явленя служить порошокъ кристаллическаго сЪрнистаго цинка; а 
дйстве р- и 7у-лучей лучше наблюдается на платиново-синеродистыхъ 
соляхъ (бартя, стронщя, литя). Фосфоресцируютъ также нЪкоторые сорта 
алмаза, минералъ виллемить и друпе. О примЪнени этого явленя къ 
счету д-частицъ было уже сказано въ 8 7. 

Въ связи съ возбужденемъ фосфоресценщи въ постороннихъ веще- 
ствахъ стоитъ по всей вфроятности и самопроизвольное свЪчен1е самихъ 
радлоактивныхъ тФлъ. Слабое свЪчен1е даютъ даже соли урана; & концен- 
трированныя сильно рад1оактивныя вещества, какъ радй или его эмана- 
щя, свЪфтятся весьма сильно. СвЪтятся также и газы, подвергнутые излу- 
ченню; такъ напр. вокругь тонкостфнной трубки, заключающей чистую 
эманащю радя и пропускающей а-лучи, въ воздухЪ ясно замЪчается с1я- 
не, спектръ котораго оказывается принадлежащимъ азоту. 

Подробному изслЗдован!ю подвергалось влян!е рад1оактивныхъ лучей 
на проводимость д1элекгриковъ. Какъ показали работы За1{Т6 и другихъ, 
токъ, проходяций черезъ д1электрикъ, имфетъ сходство съ токомъ черезъ 
1онизированный газъ и въ частности показываеть явлен1е насыщен; 
дЪиств1е же внфшняго рад1оактивнаго (или рентгенова) излученя выра- 
жается въ томъ, что проводимость д1электрика замфтно увеличивается. 
Этимъ вопросомъ занимался напр. Бялобржеск!й (1910). 

Химичееюмя дЪйств1я лучей по большей чаети сходны съ дЪйствями 
тихаго электрическаго разряда; таково напримЪфръ образован1е озона въ 
воздухЪ, а въ связи съ нимъ окисляюцйя дЪйестня, напр. на металлы, и 
разрушене органическихъ соединенй. Вода подвергается разложентю, 
какъ при элекгролизЪ, но выдЪляюпий газъ всегда содержитъ избытокъ 
водорода, причемъ соотвЪтственно образуется нЪкоторое количество пере- 
киси водорода, которое остается раствореннымъ въ вод; это разложен!е 
изслфдовали многе авторы, какъ напримфрь Вашзау и Зоаду (1903), 
Пе Б1егпе (1909), КегпБаиш (1909), Озвег (1911), Очатше и 
юевепег (1913); послфдые пришли къ теоретически интересному 
выводу, что каждая а-частица на своемъ пробЪг$ способна разложить 
приблизительно столько же водяныхъ молекулъ, сколько она можеть 1они- 
зировать газовыхъ молекулъ, когда проходитъ черезъ газъ. 

62+ 
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Дайстве лучей на фотографическую пластинку, то есть на соли 
серебра, упоминалось выше; оно служить удобнымъ средствомъ для изу- 
чен!я В-лучей. Въ случаЪ од-лучей, К1позВ 14а показалъ, что число 
зеренъ эмульси, подвергшихся очувствлен1ю, равно числу а-частиць, по- 
павшихъ на пластинку, такъ что на этомъ явлени можно было бы также 
основать методъ для счета частицъ. 

ИзмЪнен!е цвЪта нфкоторыхъ веществъ, подвергнутыхъ излучен1ямъ, 
бросается въ глаза и было неоднократно изслЗдуемо. Стекло окраши- 
вается въ флолетовый или коричневый цвфтъ, въ зависимости оть своего 
состава; трубка или пузырекъ, долгое время содержавиие напримЪръ 
сильный препарать радя, дфлаются совершенно темными. Подобное 
явлен!е обнаруживаеть и фарфоръ, а также мномя неорганическая соли 
(К-5О, КСЬ МаСЬ №аНСО:) и минералы; для минераловъ имъ подробно 
занимался ПОое!фет. Интересный случай окрашиванля минераловъ 
представляютъ микроскопичесмя цвЪтныя круглыя пятна, которыя наблю- 
даются внутри нфкоторыхъ разновидностей слюды. Зо|1у показалъ, что 
они происходять отъь дЪйств1я кристалликовъ радоактивныхъ минераловъ, 
включенныхъ въ слюду; изъ каждаго такого кристаллика исходятъ а-лучи, 
которые и окрашиваютъ слюду въ объемЪ шара, радусъ котораго равенъ 
пробЪгу данныхъ частицъ въ слюдЪ. ВелЪфдетве крайне незначительнаго 
содержан!я радоактивныхъ веществъ въ кристалликахъ, зам$тное потем- 
нЪн!е могло образоваться только черезъ время, исчисляемое милл1онами 
лЪть; 401у и Ва Вег?ог@ въ совмфстной работз нашли, что оц$- 
нивая колориметрически это потемнЪн1е, можно указать приблизительное 
число для возраста даннаго минерала, что представляетъ значительный 
интересъ для геолоти. 

Широкое поле для практическихъ примфнен1й радоактивныхъ ве- 
ществъ открывается благодаря ихъ физологическимъ дфйствлямъ, которыя 
однако здЪсь не могуть служить предметомъ изложенля. 


$ И. Перечень радоактивныхъ элементовъ; зависимости между 
ними. Въ нижеслёдующей таблиц помфщены вс извфстные нынЪ ра- 
доактивные элементы, въ порядкВ посл$довательныхъ превращевй для 
каждаго изъ рядовъ, о которыхъ говорилось въ $ 1. Въ таблиц содер- 
жатся: величина пер!ода Т ($ 4); указане состава излученя (@- или 
8-лучи); пробъгь а а-частиць въ воздух, при 15° и нормальномъ атмо- 
сферномъ давлени; коэффищенть поглощен1я В-лучей въ алюмиши и 
наиболЪе проницающихъ 7-лучей въ свинцф (остальныя 7-излучен1я опу- 
щены): кромз того указанъ «атомный номеръ> М каждаго элемента, то 
есть номеръ той клфтки перодической системы, куда онъ долженъ быть 
помъщенъ (см. ниже). Элементы, которыхъ назватя выдвинуты вправо 
изъ столбца, образуютъ развЪтвленля рядовъ, о чемъ также см. ниже. 


973 
а | ив(АЙ | в, (РБ) 
Вещество М И. ЛУЧИ въ. в Ей ие 
Уранъ 1-ый 92 | 5,0. 109 льть а |250 — — 
Уранъ У 90 | 1,5 дня В | — | ок. 300 — 
Уранъ А! 90 | 24,6 дня В — 510 
0,72 
Уранъ Хо 91 | 1,15 мин. В — 14,4 . 
Уранъ 2-0й 92 |2. 106 льть(2) | а | 2,90 — — 
Той 90 |2. 105 льть(?) | а |3,00| — — 
Радий 88 | 17309 лЬть а,В | 3,30 | ок. 200 —- 
Эманащшя радя 86 | 3,85 дня а | 4,16 — — 
Радй А 84 | 3,0 мин. а |415 —— — 
Радй В 82 | 26,7 мин. В — 15 — 
Ращмй С, | | 83 | 19,5 мин. а}, в — 13,5 0,50 
Радй Со\Радй (| 81 | 1,4 мин. В — — - — 
Ради © | с Е 
Ращмй О 82 | 16,5 лЪтъ В -— 130 — 
Ради Е 83 | 5,0 дней В — 43,3 — 
Ради ЁР (полон!й) 84 | 136 дней а |317 — — 
Актин 2 — — | — — — 
Радоактий 90 | 19,5 дня а, 0 | 460| 170 — 
Актишй Х 88 | 11,4 дня о | 4:40 — — 
Эманащя актин1я 86 | 3,9 сек. а | 5,10 —- — 
Актишй АД 84 | 0,002 сек. а | 6,50 — — 
Актий В 82 | 36,1 мин. В ‚— 2 — 
Актишй С, 83 | 2,15 мин. @ | 5,40 —— — 
Актишй О 81 | 4,71 мин. В --- 28,5 1,8 
Актинй С5 84 | 0,005 сек. (2) | а | 6,4? 
Торй 90 | 18.100 льть | а | 2,72 — — 
Мезоторй 1-ый 88 | 5,5 года — | — — — 
Мезоторй 2-ой 89 | 6,2 часа В — | ок. 30 0,62 
Рад1оторйй 90 | 2,02 года а | 3,81 — — 
Торй Х 88 | 3,64 дня 0." 4.30 — — 
Эманащя торля 86 | 54 сек. а | 5,00 — — 
Торй А 84 | 0,14 сек. а | 5,170 — — 
Торй В 82 | 10,6 часа В |= ео вы 
Торй С, 83 | 60 мин. а, в | 4,80 14 — 
Торйй ) 81 | 3,1 мин. В — 22 0,46 
Торй С. 84 |101 сек. (2) | а [8,60 — -— 


Въ качествЪ «атомныхъ номеровъ» въ предыдущей таблиц$ даны 
числа, которыя предложиль Мозе|еу (1914) на основани своихъ опы- 


| 
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| товъ надъ характерными рентгеновыми излученями ; для наглядности при- 
ведемъ табличку, представляющую два послфднихъ ряда пер1одической 
системы и содержащую, кромЪ чисель М, еще и валентности элементовъ, 
причемъ въ тЪхъ случаяхъ, когда данный элементь въ различныхъ соеди- 
нен!яхъ обладаеть различной валентностью, приведена та, которая счита- 
ется «главной». Въ табличку вписаны только элементы, вошедипе въ спи- 
сокъ международныхъ атомныхъ вЪсовъ. 


Для радлоактивныхъ элементовъ числа Л получаются отчасти на осно- 
вани общихъ химическихь соображенй, а главнымъ образомъ на осно- 
ванши опытовъ Неуебу, въ которыхъ онъ опред$лялъ валентности ра- 
д1оэлементовъь путемъ измфреня козффищентовь диффузи и подвижно- 
стей ихъ электролитическихъ 1оновъ въ водныхъ растворахъ. Легко ви- 
дфть, что числа № удовлетворяютъ правилу, которое въ нфеколько иной 
формЪ уже было высказано въ $ 1; а именно, при радлоактивномъ пре- 

вращен1и, дающемъ @а-лучи, Л уменьшается на 2, а при превращении, со- 
провождающемся В-лучами, увеличивается на единицу. Замфтимъ, что нЪ- 

которыя вещества при распаденйи порождаютъ одновременно два другихъ, 

т. е. атомы ихъ распадаются двумя различными способами; напримЪръ, 
тор1й С! одновременно даетъ: той Ш) поередствомъ преобразованя съ 
а-излучешемъ и тори С. посредствомъ преобразованя съ 8-излученемъ. 

КромЪ случаевъ такого развфтвленя, каждое вещество иметь либо одни 

а-лучи, либо одни р-лучи; исключен1е составляютъ радй и радюактиний. 

Изъ таблицы стр. 973 видно, что нЪсколькимъ рад1оэлементамъ можетъ 

соотвЪтствовать одно и то же число №; оказывается, что таке элементы 

настолько химически близки другь къ другу, что раздфлене ихъ не уда- 

ется никакимъ способомъ. Напримфръ, ради 0, имфюпай тоть же но- 
меръ 82, какъ свинецъ, всегда выдфляется вмЪстВ съ посл днимъ изъ ра- 
длоактивныхь минераловъ и несмотря на разнообразныя попытки, не могь 

быть оть него отдЪленъ. Многочисленные друге примфры подобныхъ 
| связей мы встрётимъ ниже; здЪсь же укажемъ еще на замфчательное по- 
доб1е между тремя рядами радлоактивныхъ веществъ, начиная соотвЪт- 


ственно съ рая, актиня Х и томя Х. Посл$довательность чиселъ № 
здЪсь одинаковая, а въ связи съ этимъ сходны какъ излученя соотвЪт- 
ствующихъ членовъ, такъ и друшя ихъ свойства; напримЪръ, всЪ три 
эманащи суть инертные газы; всЪ продукты С, разлагаются съ развЪт- 
влешемъ; всЪ продукты А обладають короткимъ перюдомъ и являются 
въ видз твердыхъ налетовъ, которые осаждаются, въ присутствии эмана- 
цй, преимущественно на т$лахъ, заряженныхъ отрицательно. 
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Независимыхъ другь отъ друга рад1оэлементовъ имфется, по совре- 
меннымъ представленямъ, только два: уранъ и торй. Радш непосред- 
ственно происходить изъ 1он1я и потому является потомкомъ урана, рядь 
актин1я Вфроятно также происходитъ отъ урана и образуеть отвЪтвлене 
главнаго ряда, хотя мфсто, откуда онъ беретъ начало, еще не опредЪФлено. 

ВелЪдестве непрестанныхъ превращен! радлоактивныхъ тфлъ однихъ 
въ друмя, во всякомъ опыт съ ними приходится первоначально имЪть 
дВло съ совокупностью болышаго или меньшаго числа различных эле- 
ментовъ сразу, и потому весьма важнымъ является вопросъ, какимъ обра- 
зомъ тоть или другой изъ нихъ можеть быть изолированъ оть осталь- 
ныхъ; понятно, что такая оператля можетъ удасться лишь на время, ибо 
въ изолированномъ веществ будутъ продолжаться раллоактивные про- 
цессы, а слфдовательно, вновь пойдетъь образованте другихъ веществъ. 

Отдфлен!е элементовъ другъ оть друга иногда происходитъ само со0- 
бой; напримЪръ, эманащя радя, будучи газообразнымъ тЪломъ, выдфля- 
ется изъ рая и можеть быть собрана въ чистомъ видЪ. ДалЪе, если 
изъ двухъ послЗдовательныхъ элементовь второй обладаетъ гораздо боль- 
шимъ перодомъ, ч$мъ первый, то при первоначально совмзетномъ при- 
сутстви обоихъ первый со временемъ умираетъь и второй остается одинъ. 
Пногла раздфлене возможно путемъ нагр$ван1я, благодаря различной ле- 
тучести взятыхъ веществъ; иногда можно пользоваться явленемъ радто- 
активной отдачи. ОбычнЪе всего однако раздЪленше производится хими- 
ческимъ путемъ, причемъ реакщи, служащя для такой цфли, часто имЪють 
своеобразный характеръ; а именно, онЪ состоятъ въ томьъ, что Въ растворЪ; 
содержащемъ данное радоактивное вещество (обыкновенно въ очень ма- 
ломъ количеств), производятъ осаждене н$котораго посторонняго ве- 
щества, подходящимъ образомъ выбраннаго ; образуюцийся осадокъ увле- 
каетъ съ собой и радюактивное вещество, которое хотятъ отдфлить. Оба 
вещества могутъ быть химически близкими другь къ другу (напримЪръ 
рай осаждается съ балемъ), но это не является необходимостью, ибо 
напримфръ уранъ А увлекается одинаково хорошо и съ бартемъ, и съ же- 
лЪзомъ, и съ углемъ. 

Электрохимическими явленями также можно иногда пользоваться съ 
удобствомъ для отдфлен1я опредЪленныхь радоактивныхъ тфлъ. Съ прим$- 
рами примфненя всфхъ этихъ методовъ мы встрфтимея въ слБдующихъ 
параграфахъ, главной задачей которыхъ будетъ выяснить до извфстной 
степени индивидуальный обликь каждаго радюэлемента. 

$ 12. Элементы отъ урана до радя. Обыкновенный, химически 
чистый, уранъ представляетъ см$сь урана 1-го и 2-го, которые другь 
оть друга не отдЪлимы; согласно формулЪ (9) и значемямъ перюдовъ, 
приведеннымь въ таблиць, содержане урана 2-го въ смеси должно со- 
ставлять около 0,04°/о. Если посяЪ приготовленля урановаго препарата 
прошло достаточное время (напр. годъ), то въ немъ имфется кромЪ того 
соотвЪтствующее равнов$е1ю количество урана А1 и Х5; въ такомъ 
видЪ уранъ предсгавляетъь практически совершенно постоянный источ- 
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никъ излучен1я, ибо образоваше 1он1я совершается лишь незамЪтно мед- 
ленно, волфдств1е большой величины 7. Въ природныхъ минералахъ, 
геологическй возрастъ которыхъ достаточно великъ, уранъ находится въ 
равновЪс1и со всфми послфдующими продуктами ряда, до полон]я включи- 
тельно ; по наблюденямъ Во] \м004’а, а-активность, принадлежащая са- 
мому урану въ такомъ минералЪ, относится къ общей а-активности 
минерала, какъ 1: 4,64. 

Перюдъ урана можно вычислить на основан формулы (1), если 
знать число а-частицъ, испускаемыхъ въ секунду даннымъ количествомъ 
урана; это число опред$ляли, посредствомъ счета вспышекъ, Ч е1еег 
и ВифрегТога (1910). Какъ будетъ сказано ниже, получаемое значе- 
ве пер1ода согласуется съ тфмъ, которое слфдуеть изъ формулы (8), если 
принять извЪфстными пер1одъ радля и количество радля, приходящееся на 
1 гр. урана въ древнихъ минералахъ. 

Уранъ-иксъ, т. е. совокупность ИХ, и ИХ., легко отдЖляется отъ 
урана разнообразными химическими прлемами; изъ нихъ назовемъ осаж - 
ден1е водной окисью желфза, а также животнымъ углемъ; напримЪръ, 
можно растворить азотнокислый уранилъ въ водномъ растворЪ ацетона и 
прибавить свЪже-приготовленной водной окиси желЪза; или же можно 
кипятить растворъ азотнокислаго уранила вмЪстЪ съ порошкомъ живот- 
наго угля. Въ противоположность урану, (УХ представляетъь примъръ ве- 
щества непостояннаго, ибо разрушается наполовину въ 24.6 дня; 6-лучи, 
которые обычно наблюдаются въ присутстви урана, на дЪлЪ принадле- 
жать урану Х; самъ же уранъ имЪфеть только а-излучене. Возстановле- 
н1!е В-активности урана, отъ котораго былъ отдфленъ уранъ Х, и соотвЪт- 
ствующее паден1е активности этого посл$дняго являются хорошимъ при- 
мфромъ т5хъ дополнительныхъ другь къ другу процессовъ, о которыхъ 
было сказано въ 8 4. 

Существоване урана Хь доказали Еа]апз и ЧбЬг]пе (1913); 
какъ видно изъ его атомнаго номера, онъ является аналогомъ тантала 
(У группа); оть урана ХА, можеть быть отдфлень химическимъ путемъ, 
напр. осажденлемъ съ танталовой окисью. 

Уранъ У открыть Антоновымъ (1911); онъ повидимому не отд%- 
ляется химически отъ урана Х, но въ смЪси обоихъ, отдфленной отъ урана, 
ОУ разрушается быстрЪе, чьмъ (ИХ, что и сказывается на законЪ, по кото- 
рому активность такого препарата изм$няется во времени. Уранъ У 
является побочнымъ продуктомъ въ главномъ ряду; неизвЪстно, происходить 
ли онъ изъ урана 1 (какъ предположено въ таблицЪ) или же изъ урана 2. 

Тон1й можно получить изъ урановаго минерала, если къ раствору 
посл$дняго прибавить тор1я, а затфмъ его осадить; 1онйЙ тогда осадится 
вмфотЬ съ торемъ, отъ котораго онъ оказывается нераздЪлимымъ; поэтому 
онъ до сихъ поръ не былъ полученъ въ чистомъ видЪ. Тов! является 
ближайшимъ предкомъ рад1я; постепенное наростан!е радя въ растворЪ, 
содержащемъ 10н1й, можетъ быть замЪчено въ промежуткЪ напр. нЪсколь- 
кихъ мфсяцевъ. Въ урановомъ же препаратЪ, освобожденномъ отъ 1оя, 


971 


такого наблюденя нельзя сдфлать, ибо ради въ немъ происходить черезтъ 
посредство вновь создающагося 10н1я, а перодъ посл$дняго слишкомъ ве- 
ликЪ, чтобы замфтное дЪйств1е могло получиться за время порядка чело- 
въческой жизни. 

Рад!й есть металлъь второй менделЪевской группы, непосредствен- 
ный аналогь баря. Его атомный вЪсъ опредФляли г-жа Сите (1907; 
22634), Сгау и КБашзау (1912; 226,26) и Ноп1озевш1а1 
(1912; 225,97); спектръ изучали ПРетагсау (1900), ВК ипое и 
Ргесьф (1904) и друше. Г-жа Сат1е и Реб1егпе (1910) полу- 
чили металличесый радй посредствомъ электролиза раствора хлористой 
соли съ катодомъ изъ ртути; изъ полученной амальгамы ртуть отгоня- 
лась нагрфван1емъ въ пустотЪ. Соли радля получаются въ смЪеи съ со- 
лями барля, путемъ соотв$тственной обработки урановыхъ минераловъ: 
отдфлен!е радйя оть баря совершается посредствомъ частичной кристал- 
лизаши хлористой или бромистой соли. 

Для изученя явленй радоактивности радй является однимъ изъ 
наиболфе удобныхъ элементовъ, что обусловлено между прочимъ подхо- 
дящей величиной его перода Г; дЪйствительно, радй разрушается на- 
столько быстро, что обладаеть весьма значительной активностью (см. $ 4, 
посл формулы (12)). и въ то же время настолько медленно, что при рав- 
новЪои со своими предшественниками, см. форм. (9), присутствуетъ въ 
достаточно болышомъ количествЪ, такъ что въ единичныхъ опытахъ въ 
рукахъ изсл$дователей уже были количества чистаго радля, доходяция 
цо грамма. 

Въ состояви равнов5ая со своими продуктами радй испускает 
лучи всъхъ трехъ типовъ а, Вби7; но изъ нихъ большая часть принад- 
лежитъь этимъ продуктамъ, самъ же радй имЪФеть только @а-излучене и 
сверхъ того незначительное В-излучеше, существован1е котораго доказали 
Набп и МеЦпег (1909) и Коловратъ (1910). Исключитель- 
ность одновременнаго испусканя а- и В-лучей однимъ и тфмъ же эле- 
ментомъ была отмфчена въ предыдущемъ параграфЪ. 

О выдфлеши теплоты радмемъ и объ образованйи изъ него геля 
также было сказано выше. 

Перодъ рая слишкомъ великъ, чтобы его можно было установить 
непосредственнымъ наблюденемъ; но для сужденя о немъ имЪется нт- 
сколько способовъ, которые, будучи основаны на измрен1и совершенно 
различныхъ величинъ, даютъ достаточно согласные результаты и тёмъ 
подтверждаютъ правильность основныхъ представлений теорй превраще- 
ии. Сюда относятся: 1) измфрене количества радля, производимаго за, 
опред$ленное время даннымъ препаратомъ 1он1я; 2) счеть числа а-ча- 
стицъ, испускаемыхъ радемъ или, что то же, числа его атомовъ, разру- 
шающихся за данный промежутокъ времени; пертодъ получается отсюда 
на основани формулы (1); 3) измБрен1е объема эманашя радя, находя- 
щейся въ равнов%с1и съ извфстной массой радя [форм. (9)]; 4) опредзле- 
н1е количества гелля, который образуется изъ радля. 


978 


Зная пероды радя и урана, можно вычислить количество радя, на- 
ходящееся въ равновфси съ 1 тр. урана; изъ чиселъ, принятыхъ въ та- 
блицЪ стр. 973, сл$дуетъ значен1е 3,24.10_Т гр. Таково слЪдовательно 
должно быть отношен1е количествъь рая и урана въ минерал, имЗю- 
щемъ достаточный геологичесюй возрастъь и не подвергавшемся вторич- 
нымъ разрушающимъ дЪйстнемъ; это и подтверждается на дфлЪ сь боль- 
шой точностью для многихъ изъ минераловъ, находящихся въ такихъ 
условяхъ; для тЪхъ же, которымъ геоломя приписываетъ сравнительно 
позднее образоване, и указанное отношене получается меньше. 

$ 13. Продукты распада радя. Наряду съ радемъ, его эманац!я 
является однимъ изь наилучше изученныхъ сильно раДоактивныхъ эле- 
ментовъ; газообразная природа эманати позволяетъь получить въ чистомъ 
видЪ количества ея, хотя и малыя въ обыденномъ смыслЪ слова (изъ 
грамма радля можно получить 0,6 куб. мм. эманащи), но достаточныя для 
возможности точнаго опред$лен1я ея физическихъ и химическихъ свойствъ. 
Съ другой стороны, опыты съ эманащей въ томь видф, какъ она выдЪ- 
ляется изъ препарата радйя, находящагося въ воздухЪ (т. е. съ эманащей, 
смфшанной съ очень большимъ количествомъ воздуха), представляютъ ин- 
тересъ съ точки зрфя ученя о тазахъ, ибо позволяютъ изелфдовать 
свойства газа, имЪфющагося въ такой малой концентрацш, при какой при- 
сутстве всякаго обычнаго газа было бы неощутимо. 

Съ химической точки зрЪн1я эманашя является газомъ инертнымъ, не 
входящимт, ни въ каюя реакши съ другими элементами, и въ этомъ ана- 
логична газамъ нулевой группы (гелй, неонъ, аргонъ, криптонъ, кеенонъ), 
къ которымт, она и причисляется; въ международную таблицу она при- 
нята со знакомъ М (‹нитонъ»). Зависимости, существуюния между атом- 
нымъ в$сомъ перечисленныхъ газовъ и другими ихъ постоянными, какъ. 
то температурой кипЪн]я, плотностью въ сжиженномъ состояши и т. д., 
распространяются и на эманацю. Помфщен1е эманащи въ нулевую группу 
согласуется с0 сказаннымъ въ $ 11, ибо она получается изъ раля пу- 
темъ д-преобразовавня, а слФдовательно, въ перюдической системЪ должна 
помфщаться на два мфета лфвЪе отъ радия. 

Атомный вфсъ эманаши выводится изъ ея плотности, которую Чгау 
и Вашзау (1911) опредфляли непосредственнымъ взв$шиван1емъ, поль- 
зуясь «микро-вЪсами», позволявшими оцфнивать вфеъ до нЪеколькихЪ мил- 
люонныхъь долей миллиграмма. Найденная ими средняя величина 223 
согласна съ той, которая получается вычитанемъ четырехъ единицъ изъ 
атомнаго вЪса радя, а также съ результатами наблюдешй надь скоростью 
диффузш или эффуз1и (см. ниже); наиболЪе точныя изъ такихъ наблюдении, 
принадлежаная Ре1егпе’у (1910), приводятъ для атомнаго в$са къ числу 220. 

Спектрь эманащи вполнф установленъ работами Кафвег{от4’а и 
Воу45`а и другихъ. 

Вофпег{! ога, а также Сгау и Кашзау изсл$довали сжиже- 
нНе и затвердфван!е чистой эманащи; соглаено послфднимъ авторамъ, 
температура сжиженя (при атмосферномъ давлен1и) равна — 620С, а 
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температура затвердЪваня — 719. Эманашя, смфшанная съ большимъ 
количествомъ воздуха, понятно должна сжижаться при болЪе низкой тем- 
ператур$ ; сверхъ того, въ этомъ случаЪ главную роль повидимому игра- 
ють явлен1я адсорпши эманащи поверхностью соприкасающихся съ ней 
твердыхъ тфлъ. Оказывается, что осЪфдан1е такой разбавленной эманащи 
на холодной стЪнкЪ наступаетъ, по достижен1и соотв$тствующей темпе- 
ратуры (отъь — 150° до —160°9, смотря по обстоятельствамъ), почти сразу, 
хотя изм$римыя количества эманаши остаются въ газообразной фазЪ даже 
при — 180°. Разсматриваемымъ явлен1емъ пользуются для выдФлентя эмана- 
ши изъ воздуха: а именно, произведя ея осажденле на ст$нкахъ охлаж- 
денной трубки, выкачиваютъ воздухъ насосомъ, дающимъ весьма большое 
разр$женте. 

Диффузю эманаши въ воздухЪ и другихъ газахъ изучали многпе 
авторы, преимущественно съ цфлью получить указаня объ ея атомномъ 
вЪсф; ибо существуеть эмпирическое правило, по которому коэффищенты 
диффузии различныхъ газовъ обратно пропорпональны квадратнымъ кор- 
нямъ изъ ихъ молекулярныхъ вЪфеовъ. БолЪе точные результаты даетъ 
наблюден!е скорости эффузи, т. е. вытеканя газа изъ узкаго отверстия 
въ пустоту: сюда относится уже упомянутая работа Рер1етпе’а. 

Довольно многочисленныя изслФдованя были произведены надъ ра- 
створимостью эманаши въ водЪ и другихъ жидкостяхъ, причемъ оказалось, 
что законъ Генри совершенно точно примфняется и къ чрезвычайно 
малымъ концентрашямъ. Заслуживаетъ упоминан1я болыпая раствори- 
мость эманащши въ нЪкоторыхъ органическихъ жидкостяхъ, какъ то въ 
эфирЪ, хлороформ, толуолЪ, а также въ сфроуглеродЪ. Неоднократно 
изучалось поглощен1е эманащи твердыми тфлами, въ особенности углемъ. 
(преимущественно кокосовымъ), который, какъ извфестно, сильно поглоща- 
етъь всЪ газы. Особый случай представляетъ поглощене эманации въ са- 
момъ радевомъ препаратЪ, который ее производить; его подробно изслЪ- 
доваль Коловратъ (1907—1910). 

ИзмЪрен1е количества эманаши, выд$ляемой даннымъ препаратомъ, 
даеть удобное и точное ередство для количественнаго опредфлетя въ 
немъ раля; чтобы эманацю выдЪлить цЪфликомъ, необходимо растворить 
вещество или же расплавить его. Выдфлившаяся эманашя обыкновенно 
собирается въ цилиндрический конденсаторъ (5 3), гдЪ ея количество и 
измфряетея по 1онизацонному метолу. Подобнымъ образомъ можно об- 
наружить присутстве напр. 10-И или даже 10—12 гр. рая въ данномъ 
веществ. 

Рад1й А, ради В и ради С (быстро разрушающуйся 
активный налетъ рад!я). Поверхность всякаго тфла, помфщеннаго. 
въ атмосферу, содержащую эманашю, временно пртобр$таетъь радюактив- 
ныя свойства, что объясняется осфданемъ на ней продуктовъ распада 
эманаши; непосредственно изъ эманащи осфдаеть рай А, который од- 
нако быстро превращается въ рай В, а послдюй въ рад С. Велфд- 
стве различнаго состава лучей каждаго изъ этихъ трехъ тЪлъ, наблюдае- 
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мая активность измфняется во времени довольно сложнымъ образомъ; 
изучене этихь измфненй послужило къ первоначальному утвержден1ю 
теори атомнаго распада. Форма кривыхъ распада, т. е. кривыхъ, даю- 
щихъ активность въ функщи времени, зависитъ отъ того, по какимъ лу- 
чамъ (а, В или 7) эта активность измфряется; она зависитъ и оть вре- 
мени, въ течене котораго данная поверхность подвергалась дЪйств!ю эма- 
наши. НапримЪфръ од-активность налета, полученнаго путемъ короткой 
«экспозищи» (н®сколько секундъ) убываетъ быстро въ продолжене 15 ми- 
нуть, остается постоянной между 20 и 40 минутами, затфмъ убываеть 
медленно и черезъ нфсколько часовъ начинаетъ сл$довать показательному 
закону съ пер1одомъ 26,7 мин., соотв$тствующимъ радю В, т. е. наи- 
болЪе долговЪчному изъ трехъ продуктовъ. Посл долгой экспозищи 
(нЪсколько часовъ) спадан1е активности происходить болЪе равном$рно 
съ самаго начала. Подробный разборъ кривыхь спадаюя для этого и 
для другихъ случаевъ находится въ курсахьъ Каб бег! ог4”а (стр. 420 
и 487) и Сит!е (т. Г, стр. 303). Добавимъ, что если среди тЪлъ, по- 
мфщенныхъ въ атмосферу эманаци, находятся заряженныя отрицательно, 
то активный налеть осфдаетъ почти исключительно на нихъ, потому что 
атомы радя А, остаюциеся отъ атомовъ эманаши, испустившихъ 0-ча- 
стицу, обладаютъ положительнымъ зарядомъ (см. 8 9 въ конц%). 

Такъ какъ рай А распадается быстрфе, чЪфмъ остальные два эле- 
мента, то активный налетъ, будучи вынуть изъ эманащи, черезъ корот- 
кое время (напр. полчаса) оказывается состоящимъ только изъ смЪси 
рая В и радя С. Явленемъ радюактивной отдачи также можно пользо- 
ваться для отдЪлешя ради В оть рая А; полученный радй В понятно 
начинаетъь немедленно превращаться въ ращй С. 

Рад1й С можетъ быть извлеченъ изъ см®си съ радемъ В нагрЪ- 
ван!емъ активнаго налета до 600 или 7009, ибо рамй ВБ улетучивается 
при этой температурЪ; отдфлен1е можеть быть прозведено и химическими 
средствами, если налеть предварительно растворить въ кислот®. Ближай- 
шее изслфдован1е показываетъ, что радй С на самомъ дфлЪ состоитъь 
изъ трехъ различныхъ продуктовъ, изъ которыхъ рашй С, представляетъ 
боковое отвЪтвлен1е ряда, а ради С’ иметь необычайно коротюый пе- 
р1одъ; величина его, показанная въ таблиц, предположительно выво- 
дится изъ величины пробфга на основани соотношенля (15). Схема рас- 
пада имфеть слфдуюцщий видъ, понятный безъ объяснений: 


ЮаВ :. Кас, 


В ^ ЮаС’—> Кар ›ЮВаЕ—> ЮаЁР —>? 
а - В В 


[9 
По боковому отвфтвлен!ю идеть лишь незначительная доля превращенля, 
а именно, изъ 10000 атомовъ рамя С, только три превращаются въ 
рай Сь, а всВ остальные въ рад 0), черезъ посредство гипотетиче- 
скаго радя С’. 
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Рад!й /[), имЪя сравнительно долмй перодъ, самъ собой получается 
въ чистомъ вид изъ предыдущихъ продуктовъ; а именно, активный на- 
леть радля уже черезъь н$сколько часовъ оказывается превращеннымъ въ 
налеть радя 0). Посл$дыйй сначала обладаеть лишь 4д-активностью и 
притомъ ничтожно малою; но по м5р$ превращен1я радя 2) въ рай Е 
и рай Г, появляется и а-активность, происходящая оть послфдняго; 
она должна возрастать въ течене 21/5 лЪть, а затЪмъ, по достижений рав- 
новзая радя 0) съ ражемъ РА, станеть убывать сообразно пероду радя 
О, т. е. наполовину въ 16,5 года. 

ВслЪдств!е долговфчности радя 0) можно было бы ожидать, что ин- 
дивидуальность его лучше опредфляется опытами, чфмъ то иметь мЪсто 
для его ближайшихъ предшественниковъ; но главный источникъ для 
полученя радля 2), а именно урановые минералы, всегда содержатъ сви- 
нецъ, а рай 1) химически не отдфлимъ отъ свинца, такъ что всЪ опыты 
его концентрирован1я оканчивались неудачей. Что же касается ращя 0), 
непосредственно получаемаго изъ радя или эманаши, то вслЪдств1е ма- 
лости доступныхь его количествъ (напримфръ, 1 кюри эманащи даетъ 
0,005 мгр. радя 07), попытки изученя его физическихъ свойствъ еще 
не дали значительныхъ результатовъ. 

Радий ЕЁ непрерывно образуется изъ рамя О и можеть быть отд%- 
ленъ оть него либо благодаря неодинаковой летучести обоихъ, либо хи- 
мическими средствами; напримЪфръ, изъ раствора, содержащаго рамй 2 
и его продукты, самъ радй ШО увлекается сЪрнокислымъ баремъ, а ра- 
дй Е и ради ЕР остаются въ раствор. 

Радий Г можеть быть отдфленъ оть предыдущихь веществъ, если 
смЪфсь растворить въ разбавленной кислотВ и въ растворъ погрузить пла- 
стинку висмута или серебра; радй КГ осаждается на этой пластинкЪ. 
Радш Г тождественъ съ полон!емъ, который супруги Сатг!е прежде 
всфхъ радюактивныхъ веществъ выдфлили изъ урановой смоляной руды; 
при получен!и полон1я изъ продуктовъ обработки руды, одна изъ основ- 
ныхъ реакщй состоитъ въ осажден!и сфрнистаго металла, сЪроводородомъ, 
въ кислотномъ или щелочномъ растворЪ. Впосл$детви г-жа Саг1е и 
РеБ1егпе (1910) изъ нЪсколькихъ тоннъ руды могли собрать около 2 
мгр. вещества, содержавшаго вфроятно около 0,1 мгр. чистаго полон1я, и 
въ спектр$ этого вещества опред$лили нфкоторыя новыя лини, которыя 
они и приписали полон!ю. Легкость полученя сильно-активныхъ препа- 
ратовъ полоня, въ связи съ тёмъ обстоятельствомъ, что онъ испускаеть 
только а-лучи, и притомъ однородные, дБлають его цфннымъ источникомъ 
при опытахъ съ а-лучами. 

По разрушен!и полон1я, ни на поверхности, его содержавшей, ни 
въ окружающемъ пространствЪ не оказывается никакой новой активности ; 
сл$довательно, продуктомъ половя долженъ быть элементь неактивный. 
Прямой опыть еще не далъ возможности просл$дить за образовашемъ 
такого элемента, ибо къ нему неприм$нимы методы рад1оактивныхъ из- 
дослфванй, позволяюце обнаружить самые малые слЪфды матери; но 
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довольно веке косвенные доводы позволяютъ считать, что продуктомъ 
полон1я, т. е. конечнымъ продуктомъ всего ряда урана, является сви- 
нецъ. Главный изъ этихъ доводовъ дается т5мъ, что свинецъ всегда 
содержится въ урановыхъ минералахъ и притомъ въ тфмъ большемъ ко- 
личествЪ, чЪмъ болЪе древнй возрасть долженъ быть приписанъ данному 
минералу; далЪе, разность атомныхъ вЪеовъ урана и свинца (238,5 — 
207,1 = 31,4) приблизительно 8 разъ заключаеть въ себЪ атомный вЪсъ 
гелия (3,99), какъ и должно быть по теори распада, ибо изъ таблицы 
стр. 973 видно, что въ ряд урана имфется 8 превращевй, сопровож- 
днемыхъ а-излученемъ (0-лучи, помфщенные въ строкЪ рамя С,, не 
идутьъ въ счетъ, ибо относятся къ боковой вЪтви). замЪтимъ наконецъ, 
что по правилу, относящемуся къ атомнымъ номерамъ, для продукта по- 
лоня должно быть ЛМ = 82; а это и есть номеръ свинца. Интересно, 
что того же значення /Л сл$дуетъь ожидать и для послфднихъ членовъ 
рядовъ актиня и торля, а также для конечныхъ продуктовъ отвЪтвленй 
во всЪхъ трехъ рядахъ, какь легко видЪфть изъ таблицы; это значило 
бы, что результатомъ всЪхъ цфпей рад1оактивныхъ превращенй являются 
вещества, химически сходныя со свинцомъ, но могушля имфть отличный отъЪ 
него атомный вЪсъ; такая гипотеза получаетъ подтвержден!е въ работахъ 
М. Согуе (1914), а также К1еспагаза и Ггешрегга (1914), которые 
нашли, что атомный вЪсъ свинца, извлеченнаго изъ урановыхъ минераловъ, 
замЪфтно (на н$фсколько десятыхъ) меньше, чЪмъ для обыкновеннаго свинца. 

$ М. Ряды актиня и торя. Въ 1899 г. РеБ1егпе добылъ изъ 
урановой руды новое вещество, которое онъ назваль актин1емъ; та- 
кое же вещество получиль О1езе] (1902) и показалъ, что изъ него 
образуется характерная эманащя съ весьма короткимъ пер1одомъ. Акти- 
ый всегда находится въ урановыхъ минералахъ; въ общей активности онъ 
(точнфе, его продукты распада) участвуетъ въ разм5рЪ$ н$еколькихъ про- 
центовъ. На этомъ основан1и можно думать, что актиюмй есть продуктъ 
урана, и притомъ образуетъ отвфтвлен1е главнаго ряда; мЪето ряда, куда 
эактинй долженъ быть помфщенъ, еще не опредЪлено. 

При химической обработк$ минераловъ активнй слЪфдуетъ за р5д- 
кими землями и до сихъ порь не быль оть нихъ отдфленъ; будучи осво- 
божденъ оть своихъ продуктовъ распада, онъ не даетъ замфтнаго из- 
лученя, въ равнов$аи же съ ними является источникомъ разнообразныхъ 
лучей и, подобно радю, производить эманащю и активный налетъ. 

Два ближайшихъ продукта актин1я — радлоактиЙ и актий Х — 
обладаютъь перюдами въ 49 и 11 дней; они могутъ быть отдфлены оть 
актин1я химическимъ путемъ. Эманашя актин1я отличается отъ эмана- 
ци радя несравненно меньшимъ временемъ разрушен1я; поэтому изуче- 
н1!е ея свойствь труднфе и требуеть особыхъ премовъ. Въ прочихъ же 
физическихъ свойствахъ, какъ то въ быстротЪ диффузи въ газахъ, осф- 
дани на холодной стфнкЪ, поглощенти жидкостями и углемъ, она анало- 
гична эманатии радя. 

Продукты эманаци образують активные налеты на тфлахъ, подверг- 
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нутыхь ея дЪйствю: изъ нихъ первый, актинй А, обладаеть перодомъ 
всего лишь ВЪ '/5%о секунды: этотъ перодъ (равно какъ и перюдъ соот- 
вътствующаго элемента ряда торя) опредзляли опытнымъ путемь Мо- 
зе!еу и Еа]апз, при помощи быстро вращающагося металлическаго 
круга, каждое мЪсто котораго поочередно проходило черезъ коробку, на- 
полненную эманащей, а затБмъ черезъ двЪ 1онизацюнныя камеры, распо- 
ложенныя на извфстныхъ угловыхъ разстоян1яхъ отъ коробки; кругъь быль 
заряженъ отрицательно, такъь что при соприкосновен!и съ эманащей на 
немъ образовался налеть актиня А, который затЪмъ производилъ 1онизацю 
въ обфихъ камерахъ, причемъ на пути отъ одной къ другой онъ успЪваль 
разрушиться въ значительной мЪрЪ. Остальныя составныя части активнаго 
налета — продукты В, Си — изелЪфдуются въ общемъ по тфмъ спосо- 
бамъ, которые были указаны для соотвЪтетвующихъ продуктовъ рад]я. 

Перейдемъ теперь къ членамъ ряда тор1я. Когда торйй находится въ 
равновЪаи со всЪми своими продуктами, ему самому принадлежитъ немного 
болЪе 10° всей наблюдаемой а-активности; но подобно тому какъ оть 
урана можно отдЪлить его продуктъ радй, несравненно боле активный 
при одинаковой массЪ, такъ оть торя отдфляются его сравнительно дол- 
говфчные продукты распада мезоторйй и радлоторй, совокупность которыхъ 
еще болБе активна, ч$мъ радй. Обстоятельства такого отдфленя до- 
вольно своеобразны; именно, изъ тормя непосредственно можеть быть 
извлеченъ химическимъ путемъ его ближайпий продукть мезо- 
тор1й 1-ый, не обладающий самъ по себЪ замфтнымъ излучешемъ; 
въ отдфленномъ мезотори быстро образуется мезоторй 2-ой, имъющий 
В- и у-излучене, и медленно — радюторй съ его продуктами (а-, В- и 
7-излучене). Поэтому активность препарата увеличивается посл его 
полученля, достигаеть наибольшаго значеня черезъ 4,6 года для а-излу- 
ченя и черезъ 2,3 года для 2- или 7-излучешя, а затфмъ убываеть со- 
образно пероду мезотор1я. Радюторй же непосредственно не отдЪлимъ 
оть торя (№ = 90 для обоихт,). 

Обычные препараты мезоторя являются столь же концентрирован- 
ными источниками лучей, какъ радй, и въ медицинской практикЪ часто 
служать суррогатами послЪдняго, несмотря на то, что время ихъ распада 
измфряется годами, тогда какъ для радя требуются на это столЪтя. 

Активность торя, оть котораго былъ отдфленъ мезоторй, изм®ня- 
ется со временемъ, причемъ это измфнен1е «дополнительно» къ измфне- 
ню активности мезотор1я, подобно тому, какъ это было объяснено въ 5 4 
для простБишаго случая двухъ веществъ. Такимъ образомъ, для д-ак- 
тивности сначала имфетъ мЪсто убыван1е (велЪдстве разрушеня остав- 
шагося радоторля), затфмъь минимумъ черезъь 4,6 года и наростан1е въ 
теченте многихъ лЬтъ, по мЪрЪ новаго образовавйя мезотор1я и слЪфдую- 
щихъ продуктовъ. Итакъ активность даннаго препарата (напр. соли) 
торля зависитъ отъ того, подвергался ли исходный матерлалъ такимъ хи- 
мическимъ операщямъ, которыя отдфляютъ мезоторй, и въ утвердитель- 
номъ случаЪь — оть времени, протекшаго посл такихь опералй. 
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Заслуживаеть упоминан1я еще тотъ фактъ, что мезоторлй 1-ый не 
раздфлимъ оть радя, такъ что изъ минерала, содержащаго сразу и уранъ, 
и торй, оба названные продукта неизбЪжно должны извлекаться вмЪст». 
И дЪйствительно, продажные образцы мезоторля обыкновенно содержать 
значительную долю радя. 

Рад1оторий, какъ уже сказано, не можетъ быть полученъ изъ торля, 
а, лишь изъ мезоторля, понятно если посл5двй изолированъ достаточно давно 
для того, чтобы рад1оторй въ немъ успЪлъ образоваться. Оть послЪдую- 
щихъ продуктовъ радлоторй можеть быть отдфленъ химическимъ путемъ. 

Гор1й Х можеть быть полученъ изъ тормя или изъ радоторля мно- 
гими различными реакшями увлеченя; какъ и для предыдущихъ про- 
дуктовъ, эти реакти могуть дать торй Х, чистый въ радюактивномъ 
смыслЪ, т. е. не содержапий другихъ радюактивныхъ элементовъ, хотя 
главную массу получаемаго вещества обычно составляютъ посторонн!я 
не радоактивныя вещества, бывийя въ/исходномъ матерлалЪ въ видЪ при- 
мфсей или же прибавленныя для того, чтобы осуществить увлеченте. 

Дальнфипипе элементы ряда торля недолгов$чны; они подобны соот- 
вфтствующимъ элементамъ рядовъ радля и актиня, и мы можемъ на нихъ 
долго не останавливаться. ЗамЪтимъ только, что развЪтвленте, начинаю- 
щееся оть торя С\, тфмъ отличается отъ развфтвлен1я радя С, что 
число атомовъ, идущихь по каждому изъ двухъ путей, здБеь одного и 
того же порядка; а именно, 355/ атомовъ тор1я С, обращаются въ то- 
рй О, а 65% — въ торй (5. Тори Сь обладаеть наибольшимъ изъ всЪхъЪ 
извЪстныхъ пробЪговъ для д-лучей, а слЪдовательно, если допустить всеоб- 
щую приложимость формулы (15) — наиболЪе короткимъ пер1одомъ. Ак- 
тивный налеть, образуемый продуктами оть А до 0, отличается отъ на- 
лета радя характеромъ своей кривой распада; именно, при короткой экс- 
позищи активность увеличивается въ течене нЪеколькихъ часовъ, зат5мъ 
медленно спадаеть; при долгой же экспозиши наблюдается медленное 
спадан1е съ самаго начала, причемъ въ обЪихъ случаяхъ спадан1е по про- 
шестви нЪфкотораго времени начинаетъ происходить наполовину въ 10,6 
часа, т. е. сообразно пер1оду наиболфе долговфчнаго продукта, торя В; мы 
видЪфли, что для налета радля соотв$тствующая величина есть 26,7 минуты. 

$ 15. Радюактивносль обыкновенныхъ веществъ. СашрЬе!1 (1908) 
Непг1о6 (1909) и друше авторы показали, что соли камя и рубидя 
обладають слабымъ излучен1емъ, которое похоже на В-излучене радоак- 
тивныхъ веществъ; оно является атомнымъ свойствомъ названныхъ ме- 
талловъ и не можетъ быть объяснено присутствнемъ въ нихъ радоактив- 
ныхЪъ прим$сей. Остается впрочемъ открытымъ вопросъ, выражаются ли 
въ этомъ излучении процессы атомнаго распада; для другихъ металловъ, 
въ частности для близкаго къ рубидю цез1я, подобнаго явлен1я не было 
замчено. 

Слабая радоактивность, присущая почти всфмъ природнымъ веще- 
ствамъ, въ достаточной мЪрЪ объясняется присутствнемъ въ нихъ урана, 
радя, торя и ихъ продуктовъ; веЪ эти элементы оказытраются разс$ян- 
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ными повсюду на землЪ, хотя и въ очень малой концентраши. Обыкно- 
венныя породы, составляюцля земную кору, содержать радй примфрно 
въ пропорщи 10-7 гр. на 1 гр. вещества, что соотвЪтствуеть содержаню 
урана въ 0,3. 10-2 гр. на гр. вещества. Въ н5которыхъ гранитахь содер- 
жан!е радля доходить до 5.10`@. Содержан1е торля обыкновенно колеблется 
около 10° гр. на гр. Количественныя опредЪлен1я рая и торя въ 
породахъ производили напр. 5$ги$%, до1у, Е1ефсвег, измЪряя коли- 
чество соотвЪтствующей эманации, которое порода выдФляетъ въ раство- 
ренномъ или расплавленномъ видъ. 

Въ рЪчной и морской водЪ чувствительными методами также можно 
обнаружить присутств1е эманаши радля; а во многихъ источникахъ (ми- 
неральныхъ и прфеныхъ) содержан1е эманаши оказывается довольно боль- 
шимт. Замфтимъ, что это содержан1е выражается либо въ кюри на литръ, 
либо (у нЪмецкихъ авторовъ) въ особыхъ единицахь, которыя ввелъ 
Масфе; такая единица (МасрВе-Е1пвет%, М.-Е.) соотвЪтствуетъ 
3,5.10-1 кюри на литръ. Въ видЪ примфра приведемъ, что два наиболЪе 
активныхъь изъ извфстныхъ источниковъ (\етпеасаее въ 8. Зо- 
асвип;аг% въ Чехи и У\еНтаче!е въ Вгатфасй’”Ъ въ Саксон1и) содер- 
жать соотвЗтственно 2900 и 2300 М.-Е.; радюактивными вообще счита- 
ются источники, имфюце болфе 10 или 20 М.-Ю.; содержанйе болЪе 
50 М.-Е. ветрчается рЪдко. Раствореннаго рая въ водЪ источниковъ 
обыкновенно не оказывается. 

Въ атмосферномъ воздухЪ всегда присутствуетъь нЪкоторое количе- 
ство эманащи; это можно доказать, если изолированную проволоку до- 
сгаточной длины (8—20 м.), протянутую въ воздухЪ, продержать привы- 
сокомъ потенщалЪ (напр. 2000 вольтъ) въ течене нфсколькихъ часовъ, а 
затЪмъ свернуть ее и помЪстить въ 1онизацонную камеру; на проволокЪ 
всегда оказываются осажденными активные налеты радя и тормя. Такс 
опыты впервые производили Е154$ег и СЧеЩе! (1901), а за ними мно- 
те друте, напр. 51 трзоп и Утг1оВф (1911); теорю осажденя на- 
лета въ такихъ условяхъ разсматриваль К1позй1фа (1911). БолЪе 
точный способъ опредълять количество эманаши въ воздухЪ состоитъь въ 
томъ, чтобы воздухъ просасывать черезъ кокосовый уголь или черезъ 
трубку, охлажденную въ жидкомъ воздух; такъ можно собрать всю эма- 
нацю, которая заключалась въ прососанномъ воздух. По этому способу 
работали напр. Вуе (1907), За&фег|у (1908), \т:156% и ЗшЫВ 
(1914). Содержан1е эманаши въ атмосферномъ воздух оказывается по- 
рядка 10—13 кюри на литръ; воздухъ, заключенный въ почвЪ, гораздо бо- 
ле активенъ, и то же слфдуетъ сказать о воздух пещеръ, погребовъ 
и т. п. Надъ моремъ активность воздуха гораздо меньше, чфмъ на суш$. 
Все это показываетъ, что источникомъ разсматриваемой эманаци слу- 
жать радюактивныя вещества, разс$фянныя въ почвЪ; это подтверждается 
и подсчетомъ количества эманаши, которое почва должна выдфлять при 
томъ содержан1и радлоактивныхъ веществъ, какое въ ней имфется на са- 
момъ дЪлЪ. Замфтимъ еще, что содержан1е эманаши сл$дуетъ за ходомъ 
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барометрическаго давлен1я, ибо при понижен!и давленля облегчается вы- 
ходъ эманаши изъ почвенныхъ поръ- 

Какъ уже было сказано въ гл. У первой части этого тома, въ воз- 
духЪ постоянно наблюдается н%®которая 1онизащя; она въ достаточной 
мЪрЪ объясняется нахожден1емъ въ воздух эманащи, а также излучен!- 
емъ, проискодящимъ отъ присутствня радюактивныхъ веществъ въ почв$. 
Если металлическую 1юонизащюонную камеру, тщательно вычищенную внутри 
и наполненную атмосфернымъ воздухомъ, окружить толстымъ слоемъ напр. 
свинца, то наблюдаемая въ камерЪ 1онизашя можетъ быть уменьшена 
примЪрно на 30%, велЪдстве того, что задерживается доступт въ ка- 
меру упомянутаго ‹проницающаго излученля» изъ почвы, а также изъ 
окружающаго камеру воздуха; остальная часть зависитъ отъ присутствля 
активности въ воздух камеры, а также отъ радлоактивныхъ примЪеей, 
имфющихся въ металл стЪнокъ. Впрочемъ, вопросъ о послЪднихъ слЪ- 
дахъ 10низащи, наблюдаемой при такихъ условяхъ, еще не р5шенъ окон- 
чательно; то же надо сказать и о проницающемъ излучен1и, часть кото- 
раго, по посл$днимъ результатамъ Нез5’а, можетъ происходить и не 
изъ земли, а изъ междупланетнаго пространства, напр. отъ солнца. 
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т Ле ВА. ДЕВЯТНА ДО *). 


Объ элементарномъ количествЪ электричества и о числЪ 
Авогадро. 


Въ предыдущихь главахъ этого тома не разъ говорилось о зарядБ 
электрона или элементарномъ зарядф; эта величина (обозначенная ниже 
черезъ е), играеть важную роль въ современныхъ теоряхъ, которыя раз- 
сматривають электричество, какъ нфчто имфющее атомное строене, въ 
извъстномъ смыслЪ аналогичное атомному строен!ю матери. Элементар- 
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нымъ зарядомъ (или нфкоторымъ кратнымъ его) обладаютъ напримЪръ : каж- 
дая изъ обфихъ составныхъ частей молекулы диссощированнаго электро- 
лита; молекула 1онизированнаго газа, образующая «газовый 10нъ> ; каждая 
изъ частицъ, составляющихъ катодное излучене или В-излучене, и т. д. 

Величина е непосредственно связана съ другою, имфющей основное 
значене въ атомной теори матери, а именно съ постоянной Аво- 
гадро, т.е. съ числомъ № молекулъ, заключающихся въ одной граммъ- 
молекул любого вещества; ибо произведен!е № есть не что иное, какъ 
Фарадеева постоянная ЛР, т. е. зарядъ одного граммъ-эквивалента 
(стр. 318). Изъ формулы, приведенной на стр. 490 первой части этого тома 


1000 7% 
Кр 
(р электрохимическй эквивалентъь н%®котораго 10на, т его атомный или 
молекулярный вЪфсъ, Ё эквивалентность; р выражено. въ мгр. на кулонъ), 


имЪемъ, вставляя точно установленныя численныя величины ДЛЯ серебра 
(р= 111800, т = 107,88): 


- = № = 96490 кулоновъ == 2,895 эл.-ст. единицъ. 


До недавнихъ сравнительно поръ элементы атомнаго строенля ма- 
тери и электричества были какъ бы вн пред$ловъ опытнаго изсл$дова- 
ня; но въ настоящее время явилась возможность до нЪкоторой степени 
къ нимъ приблизиться, и притомъ весьма разнообразными путями. Мы 
перечислимъ здфсь главнфйпПе изъ такихъ путей, часть которыхъ уже 
была впрочемъ упомянута въ предыдущемъ изложении. 

1. НъЪкоторое представлеше о верхнемъ предфлЪ для величины № 
можно получить изъ элементарныхъ соображений кинетической теорли га- 
зовъ (т. Г), а также напр. изъ разсмотр%н1я численнаго значенля постоян- 
ной В въ формул Уап ег У!аа15’а. БолЪе непосредственныя данныя 
впервые получилъ ./. 4. ТВотзоп (1898)„” опредфляя зарядъ газовыхъ 
1оновъ при помощи наблюден! надъ движенемъ сгустившихся на нихъ 
водныхъ паровъ. Въ гл. ХП т. Ш было указано, что если насыщенные 
пары воды подвергнуть адлабатическому расширен1ю, то они дЪлаются пе- 
ресыщенными и часть ихъ сгущается въ капельки, образуюпия туманъ; 
С. Т. В. \150п, изучая это явлен!е, нашелъ, что если воздухъ, насыщен- 
ный парами, совершенно очищенъ отъ постороннихъ частицъ (пыли) и не 
содержить 1онизированныхъ молекулъ, то сгущен1е происходить лишь въ 
томъ случаЪ, когда отношен1е объемовъ газа посл и до расширевя не 
менЪе 1,38; если же воздухъ 1онизированъ, то туманъ образуется и при 
меньшихъ величинахъ этого отношенля, начиная отъ 1,25 въ присутетыи 
отрицательныхъ 10новъ и отъ 1,31 въ присутств!и однихъ положительныхъ. 
Такимъ образомъ, подвергнувъ газъ расширеню въ отношен!и, которое 
заключалось бы между 1,31 и 1,38, мы получимъ сгущен!е на 1онахъ обо- 
ихъ знаковъ; наблюдая скорость паден1я образовавшагося тумана, можно 
вычислить рад1усъ @ каждой капли по формулЪ Б+10Кез’а: 


бы. аи. бе и _ 


М ЗОО ЧИ ЗМ 
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Вы 2 
об (1) 


с 

гдз 9 установившаяся скорость паденя, подъ дЪйствемъ силы тяжести, 
шара плотности д и достаточно малаго радйуса а, въ сопротивляющейся 
средф, имфющей плотность ду и вязкость 6. Зная а и опредфливъ вЪесъ 
всей упавшей воды, находимъ число капель въ туманЪ; а установивъ 
электрическое поле въ пространствЪ, гдЪ происходить сгущене, можемъ 
собрать и измЪрить обний зарядъ 1оновъ, на которыхъ туманъ образовался. 
Изъ этихъ данныхъ и получается зарядъ одного 1она. 

Н%сколько иначе поступиль Н. А. \\Пзоп (1903); онъ наблюдалъ 
паден1е тумана сначала при дфйстви одной силы тяжести, а затЪмъ въ 
присутстви электрическаго поля Е, направленнаго вертикально; выражая, 
что установивиияся скорости пропоршональны дЪйствующимъ силамъ, 
имфемъ: [и тр 

С о 

Фо еЕ — те 
гдЪ т масса одной капельки, © ускорен1е силы тяжести; такъ какъ изъ 
(1) извЪетно а, а слдовательно и 1, то (2) даегъь возможность вычислить 
зарядъ 1она е (въ электрическомъ пол туманъ при падени раздЪляется 
на слои, движушпеся съ различной скоростью и состоящие изъ частицъ 
съ однимъ, двумя, тремя и т. д. элементарными зарядами). ВпослЪдетви 
Весетап (1910) по этому способу нашелъ 


е = 4,6. 10—19 эл.-ст. ед. 


2. МИИКап (1909—1913) далъ дальнфйшесе развите этому способу, 
наблюдая не паден!е тумана, какъ цфлаго, но движен1е отдЪль- 
ныхЪ заряженныхъ капелекъ жидкости. Им$ется простран- 
ство, ограниченное двумя близкими горизонтальными пластинками, между 
которыми воздухъ можеть быть 10низированъ, и можно установить силь- 
ное электрическое поле; въ верхней пластинкЪ сдфлано весьма малое 
отверсте. Изъ пульверизатора на верхнюю пластинку направляется струя 
мельчайшихъ капель масла, ртути или другой нелетучей жидкости; при 
помощи микроскопа наблюдается скорость $, паденля одной изъ капель, 
попавшихъ черезъ отверсте въ промежутокъ между пластинками. Прежде 
чЁмъ капелька успфеть пройти все разстояюше между пластинками, уста- 
навливается поле; такъ какъ капелька всегда иметь нЪкоторый зарядъ. 
(оть столкновенй съ 1онами газа, а иногда просто потому, что заряжена 
тренемъ уже при выход изъ пульверизатора), то при надлежащемт вы- 
бор$ знака и напряжентя поля она получитъ скорость 95, направленную 
вверхъ; зная 1, и 95, по формуламъ (1) и (2) вычисляють зарядъ капли. 
Если непрерывно слЪфдить за данной каплей, заставляя ее поперемЁнно 
двигаться внизъ (безъ поля) и вверхъ (при дЪйстви поля), то оказывается, 
что зарядъ отъ времени до времени м$няется скачками; тая перем$ны 
учащаются, если воздухъ между пластинками 1онизировать извнЪ, напр. 
пучкомъ рентгеновыхъ лучей; онЪ происходятъ отъ того, что на каплЪ 
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осфдають газовые 10ны, съ которыми она встр5чается. Опытъ показы-. 
ваетъ, что величина указаннаго скачка всегда одинакова; 
она очевидно и равна элементарному заряду.- 

МИ11Кап произвелъ рядъ весьма тщательныхъ работъ по этому 
методу, причемъ ввелъ въ формулу (1) нзкоторую поправку, которая ока- 
зывается необходимой, когда ратусъ капель не очень отличается отъ 
средней длины пути молекулъ въ газЪ. Окончательные его результаты суть: 


- е = (4,174 -- 0.009). 10— эл.-ст. ед. 
№ == (6,062 -| 0,012). 1023 


Близве результаты получили по тому же методу Зо в1а1оЕ и 
МигупомзКа (1912; е= 4,74 . 10-1). 

3. Довольно точнымъ, хотя и болфе косвеннымъ образомъ числа е 
и М№ получаются изъ теор1и лучистой энерг!и, построенной 
Р]апс К’омъ. Относяшцеся сюда расчеты были приведены на стр. 692—693, 
причемь было указано, что если для постоянныхъ а и В принять средн1я 
изъ наиболЪе достовфрныхъ значении. то получается: 


№ == 6,06 . 1033, 


В е —=418 . 10—10, 


въ полномъ согласи съ числами М1]]1Кап’а. Слфдуеть замЪтить од- 
нако, что значешя а и 6, изь которыхъ были взяты средшя, разнятся 
между собою довольно значительно. 

4. Наблюдене Броуновскаго движентя, какь было сказано 
на стр. 668—669, также даетъ способъ приближевя къ элементарнымъ 
величинамь; опыты, сюда относяшеся, принадлежатъ прежде всего Рег- 
г1п’у. Онъ пользовался эмульчями нЪфкоторыхъ смолистыхъ веществъ въ 
водЪ:; одновременное вллян1е силы тяжести и Броуновскаго движешя при- 
водить кь тому, что частицы эмульс1и черезъ достаточное время распре- 
дфЪляются между различными горизонтальными слоями жидкости согласно 
«баромегрической формул», которая по теорли должна имфть видъ: 

> _ МЕ 
ми го 
гдВ Ио и И концентращи частицъ въ двухъ слояхъ, отстоящихъ на Й въ 
вертикальномъ направлен1и, Ю газовая постоянная, Г абеолютная темпе- 
ратура, и масса частицы, д ея плотность, до плотность среды. Концен- 
трашя опредфлялась непосредственнымъ счетомъ частицъ при помощи 
микроскопа съ сильнымъ увеличешемъ, который позволяетъ видЪть лишь 
частицы, принадлежапая къ одному и тому же тонкому слою; производя 
такой счеть на разныхъ высотахъ Й (вся высота слоя была порядка нЪ- 
сколькихъ десятыхъ мм.), можно вычислить Л/. Въ результат наиболЪе 
точнаго ряда измвреший съ эмульсдей, состоявшей изъ весьма равномЪр- 
ныхъ частицъ, Регг1п нашелъ: 


о . Жо 


№ = 6,83 . 1023. 
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Въ другихъ опытахъ Регг1п отм5чалъ, при помощи микроскопа, съ 
рисовальной призмой, послфдовательныя положенля произвольно выбран- 
ной частицы черезъ равные промежутки времени &, напр. черезъ каждыя 
30 секундъ, и вычислялъ отсюда ередый путь Х, пройденный частицей 
за время Г въ опредЪленномъ направлевши (т. е. среднее изъ проекшй 
истиннаго пути на нфкоторую неизмфнную ось); этотъ путь связанъ съ 
№ формулой, приведенной на стр. 669. Напболфе тщательныя измфреня 
дали здЪсь М == 6,88 . 103. Близкое значене получилось и изъ наблюде- 
вй вращательнаго движеня Броуновскихъ частицъ. Изъ другихъ чиселъ, 


полученныхъ по способу Регг1п’а, приведемъь лишь новфйшее число 
№ та [ап 4д’а (1914): 
) М =. 91+. 

5. Приближенно величина М можетъ быть выведена изъ наблюдешй 
явлен1я опалесценци (стр. 669), а также изъ изм$ревшй надъ свЪтомъ не- 
беснаго свода, т. е. надъ солнечнымъ свЪтомъ, разеВяннымъ атмосферой. 
Объ этомъ было упомянуто на стр. 560—561. 

6. Изучене явленй распада рад1оактивныхъ тЪлъ даеть 
нфсколько различныхъ способовъ для опредлевя е или № Прежде всего, 
опыты, о которыхъ было сказано въ 87 предыдущей главы, даютъ вели- 
чину заряда о-частицы (9,3. 10 эл.-ст. ед. по КафБегГогФу и СЧе1- 
сегу); полагая, что а-частица имЪетъ два элементарныхъ заряда, имфемъ 
отеюда 

- е = 4,65. 10 эл.-ст. ед. 
Аналогичные опыты Везепег”а дали 

е = 4,79. 10-0 эл.-ст. ед. 


Зарядъ Е а-частицы (Е = 2е) получается здЪсь изъ комбинащи двухь 
чиселъ, отдфльно опредфляемыхъ опытомъ: числа » да-частицъ, испускае- 
мыхъ въ секунду 1 граммомъ рамя, и общаго заряда, переносимаго въ 
секунду тБми же частицами; этоть зарядъ равенъ »Ё. Независимо отъ 
непосредственнаго измфрен1я величины 7Ё, можно воспользоваться тёми 
ея значенями, которыя вычисляются на основан!и другихъ опытныхъ 
данныхъ, каковы, главнымъ образомъ: объемъ гелля, который за изв$ет- 
ный промежутокъ времени образуется изъ радя, и объемъ эманащи ра- 
дя, находящейся въ равновЪфси съ извфетной массой радля. Если 1 тр. 
радля въ равновЪе1и производитъ въ годъ 164 мм. гемя, то можно пока- 
зать, что УЁ должно бытъ равно 33,6; если 1 гр. рая находится въ 
равновфаи съ 0,63 мм.3 эманащши, то уЁ == 33,9. Принимая 9 = 3,57. 10, 
имъемъ соотвфтственно 2—4 11. 10-10 


ыы е—=4,75.10—1 


Сопоставляя результаты всеЗхъ перечисленныхъ методовъ, мы видимъ, 
что они, будучи основаны на наблюденти явлен весьма различныхъ, 
иногда не имЪфющихъ повидимому ничего общаго между собой, приводятъ 
однако къ близкимъ значенямъ для чиселъ, характеризующихъ атомное 
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строене матери и электричества. Этимъ фактомъ основная точка зря 
атомныхъ теорй получаетъь весьма замфчательное утвержден1е и, можно 
сказать, почти теряетъ свой гипотетическй характеръ. 
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Добавлен!е. 


Добавлене къ главЪ восьмой. 


$ 9. Явлене ЗфагК’а. Немедленно послЪ открытя явленя Зее- 
мана явилось предположен!е, что аналогичное расщеплене лиши можно 
было бы наблюдать въ сильномъ электрическомъ полЪ. Вес опыты, по- 
ставленные въ этомъ направлен1и, дали отрицательный результатъ. Въ 
особенно благопрятныхъ обстоятельствахь были опыты К би! о зБет- 
зега и К!1с 1 ]11п2”а (1912), которые искали расщеплен1я лишей по- 
ВОЛЬТЪ 


глощен1я ксенотима въ очень сильномъ полЪ, 100.000 'Теорети- 
О 


чески искомое явлене не должно существовать, если ограничиться ли- 
нейными членами уравнен1я движен1я вибрирующей и лучеиспускающей 
частицы. ДЪиствительно, аналогично ур. (1) стр. 578 можно написать 
три уравнентя для проекшй колебательнаго движен1я, изъ которыхъ вы- 
писываемъ только первое 

ву. 

а? — ь т 

ЭдЪсь еХ есть проекшя на ось ОХ постоянной электрической силы, 

дЪиствующей на частицу. Частица находится въ равновЪои въ точкЪ 
е 


Е Х и т. д. Помфщая начало координать въ точку равно- 
ы 


ВЕ 
— © == 
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вЪся &, 70, бо, измБняя перемЪнныя & = & — &, легко находимъ новыя 
уравнен1я 4 # ви =. 
ар 

Ясно, что новое колебане, совершающееся около новаго положен1я 
равнов$ая, по пер1олу не отличается оть прежняго. ‘Только вводя даль- 
нЪише члены разложеня квази-упругой силы по степенямъ & 7, & можно 
теоретически получить желаемое расщеплене (Уо151). 

НеуспЪхъ первыхъ попытокъ главнымъ образомъ объясняется труд- 
ностью создать интенсивное электрическое поле въ свЪтящемся газЪ. 
Если къ электродамъ трубки, заключающей газъ при достаточно маломъ 
давлен1и, приложить большую разность потенщаловъ, то вообще насту- 
паеть свъчене, необходимо сопровождающееся 1онизашей газа. Прово- 
димость газа сильно повышается, разность потенщаловъ на электродахъ 
падаеть. Аналогичный процессъ наблюдается и въ искрЪ, если газъ на- 
ходится въ атмосферномъ давлени. Если упругость газа настолько мала, 
что длина свободнаго пути молекулъ равна нЪфсколькимъ сантиметрамъ, а 
разстоян1е между электродами не превышаетъ нъеколькихъ миллиметровъ, 
то разрядъ не наступаетъ даже при большой разности 
потенцаловъ. Случайный электронъ на своемъ пути 
А вдоль лиШй силъ оть одного электрода къ другому 
не встрёчаеть нейтральныхъ молекулъ, которыя онъ 
могь бы тонизировать столкновенемъ. Поле между 
электродами интенсивно, разряда нЪтъ, но и газъ не 
свЪтится. 

Это затруднене зфагК устранилъ, вводя въ 
интенсивное поле свфтяпияся частицы извнЪ. 

Въ трубкЪ (рис. 208), наполненной разрЪжен- 
нымъ газомъ, 4 есть анодъ, К — катодъ съ боль- 
шимъ числомъ отверстю, черезъ которыя проникаютъ 
закатодные лучи въ узкое пространство между К и 
вспомогательнымъ электродомъь Н. Между Ки Н 
приложена большая разность потенталовъ, слфдова- 
тельно создается интенсивное электрическое поле, ли- 
ни силъ котораго направлены влхоль трубки. Въ этомъ 
полЪ находятся свътяпаяся частицы пучка закатод- 
ныхъ лучей, и спектроскопъ показываетъ, что спек- 
тральныя ливни, имъ соотвЪтетвуюцая, расщепляются. 
Спектроскопъ помфщается такъ, что на него проек- 
тируются линзой лучи изъ узкаго пространства между 

Н Ни К. 

Не ка’гаясь скудныхъ пока и недостаточныхъ 
гипотезь объясняющихъ это явлен!е, изложимъ главные эксперименталь- 
ные факты. 

Въ схемБ рис. 208 возможно только наблюден1е по направленю пер- 


Рис. 208. 
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пендикулярному къ электрическимъ линямъ силъ (7-направлен!е). При 
1-наблюден!и составляюпия расщепленной лини вообще поляризованы. 
На рис. 209 виденъ типъ разложен1я ливйй водорода НВ и Ну; стр$5лками 
указано направлене поля и направлен!е колебашй, соотвЪтствующее пяти 
компонентамъ разложенной лин!й. Наверху отм$чено положене неразложен- 
ной лини, въ отсутстви поля. БолЪе толстая черта указываетъ на большую 
интенсивность лини. Разстоян1е между крайними лимями Му соотвЪт- 


р ВОЛЬТЪ 


ствуетъ 5,2 А при полЪ въ 13.000 . Какъ видно, въ явлении ЭфагК’а 


получаются иногда расщеплен1я во много разъ болышя, ч$мъ въ явлен!и 
Зеемана. На ливяхъ водорода НВ и Ну измфреня показали, что 


расщеплене пропоршонально интенсивности поля. Въ полф около 


ВОЛЬТЪ к 
50.000 Г. длины волнъ крайнихъ соотвЪтствующихъ //у компонентовъ 
ы о 


отличаются на 21 А. Въ геми наблюдается расщеплене многихъ лишй; 
иногда оно асимметрично по отношеню къ неразложенной лиши. Въ 
такихъ случаяхъ повидимому нётъ пропоршональности между силои поля 
и величиной разложеня. Относительная интенсивность слагающихъ, 0со- 
бенно при асимметрическихъ разложен1яхъ, въ высшей степени зависитъ. 
отъ интенсивности поля. ЗфагК’у и его сотрудникамъ удалось пока, из- 
слфдоватъ спектры Н, Не, Ма, Ме, Са, А ТИ, Не, М. Повидимому у 
Н, Не, Ш (малый атомный вЪсъ) величины разложен1я въ общемъ больше, 
чЪмъ у остальныхъ элементовъ. "Типы разложенля вообще очень разно- 
образны. Повидимому разложене въ особенности велико у лиюШЙ 1-0й 
побочной (такъ называемой диффузной) семи. Если въ предЪфлахъ одной 
сели переходить къ лин!ямъ высшаго порядка. т. е. меньшей длины 


тт ++} 


Рис. 209. 


волны. то увеличивается какь величина разложения, такъ и число 
составляющих. 

НЪсколько видоизм$ненная схема позволяетъ наблюдать вдоль лини 
силъ ([-направлен!е), не опасаясь, что явлене Допилера (см5щене 
спектральныхъ линйи быстро несущихся частицъ закатоднаго пучка) иска- 
зить изслфдуемое явлене. Шри этомъ [-составляюпия пропадають, 
такъь какь имъ соотв®тствуютъ продольныя колебашя; Г-составляющя 
не поляризованы. 

Очень важное сопоставлене дфлаеть З$агК между разложешемъ 


В 


а 
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лиши въ электрическомъ полф и расширешемъ и смьщенемъ лий при 
большомъ давлеши лученспускающаго газа (см. отр. 517). Во всбхъ слу- 
чаяхъ, когда разложеше ливй велико, велико также и расширен!е лини 
(вольтова дуга, искра, гейсслерова трубка при болышомъ давлен!и и силь- 
номъ разрядЪ). Въ тЪхъ случаяхъ, когда наблюдается перемфщен1е ли- 
ни (чаще къ красному концу), наблюдается также асимметрическое раз- 
зожене ея въ электрическомъ пол№ (чаще преобладаютъ слагаюния боль- 
шей длины волны). Параллелизмь между этими двумя явлевями пол- 
ный, насколько позволяетъ судить скудный пока экспериментальный ма- 
тералъ. Естественнымъ является гипотеза о взаимномъ воздфйств!и элек- 
трическихъ полей молекулъ другь на друга. Если давлеше газа велико, 
то число молекулъ, находящихся въ близкомъь сосфдетвЪ другь съ дру- 
гомъ (слЪдовательно въ интенсивномъ пол), возрастаеть. При сильномъ 
разрядЪ возрастаетъ число 1онизированныхт молекуль, а электричесвя 
поля заряженныхъ 10оновъ несомнфнно интенсивнЪе полей нейтральныхъ 
молекулъь. 06$ причины ведутъ кь расширен1ю лини, а не къ разложе- 
ню, такъ какъ одновременно существують молекулы и на близкихъ и на 
далекихъ разстоянляхъь другъ оть друга. 

На стр. 322 этого тома было выяснено, что сила $ дЪйствующая на, за- 
ряженную частицу въ электромагнитномъ полЪ слагается изъ двухъ частей: 


=. [25] 


ЗдБсь © векторъ электрической, $ векторъ матнитной силы, © — скорость 
частицы, е — ея зарядъ. ОбЪ части силы совершенно равнозначущи и 
если по величин он одного порядка, то и дБистые ихь должно быть 
одинаково. Иначе говоря, разложене лини должно наблюдаться не 
только въ электрическомъ полЪ, но и въ магнитномъ, если молекула, 
вмфстЪ съ находящейся внутри ея вибрирующей заряженной частицей, 
вся несется съ большой скоростью 9. Эта мысль, высказанная \У. У1еп’омъ 
(также и юбагК’омъ), легко была имъ подтверждена, такъ какь ча- 
стицы закатоднаго пучка дБиствительно несутся съ громадной скоростью. 
Такъ какъ различныя частицы обладаютъ различной скоростью, то въ ма- 
гнитномъ полф получалось не разложене, а расширене ливйй, по порядку 
величины сходное съ величиной разложен1я въ электрическомь полф%. 
Съ явленемъ Зеемана это расширен1е не могло быть смЪшано, такъ какъ 
посл$днее по величин разложеня значительно меньше. Одновременно 
со ЗбагКомъ наблюдалъ разложен!е лиЙ въ катодномъ пучкЪ вблизи 
катода [о виг@ао0. Опыть удается, если д1аметръ трубки очень узокъ, 
тогда паден1е потенщала происходить на очень короткомъ промежуткЪ, 
и слЪдовательно имЪется на лицо сравнительно интенсивное поле. Пра- 
вильно истолковать причину разложеня [о Бато удалось только послЪ 
появлен1я работъ бваг Ка. 

Попытки теоретическаго объяснен1я явленмя бага перечислены 
въ обзорЪ литературы. 
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магнитоупрупй 7110, — дуги 858. 
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Напряжеше эффективное 245. 

Нейтральная точка 596, 606, 

Непроводники 23. 

Новые лучи 217. 
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Преломлене трубокъ индукши 340. 

Преобразоване Г.огепё2’а 366, 372. 

Прерыватель 235, — молоточный 236, — 
турбинный 236, — „Юоах“ 236, — элек- 
тролитичесюй 237. 

Принципъ относительности 320, 349—390. 

Пробная пластинка 114. 

Пробный шарикъ 114. 

ПробЪгъ а-лучей 952. 

Проводники 23. 

Пучность 406. 

РавновЪе трубокъ натяженя 52. 

Рад1оактивная отдача 969. 

Рад1оактивное равновЪс!е 949. 

Ралоактивные элементы 972—984. 

Радоактивныя тфла 217, 201, 939. 

Радофонъ 565. 

РазвЪфтвлен!е тока 429, — простое 429, — 
сложное 421. 

Раздвоение спектральныхъ линШ въ элек- 
трическомъ полЪ 254. 

Разлагающая сила 551. 

Размагничивающее дЪйстве 380. 

Размагничивающее поле 359. 

Разрядникъ 108. 

Разрядъ Лейденской банки 108, 333. 

Разсфян!е электричества 131, 810, — при 
освЪщен!и 215. 

Распадъ атомовъ 202. 

Распредфлене электричества 113, — на си- 
стемЪ проводниковъ 128. 

Расхождене 192. 

Реактансъ 250. 

Резистансъ 247. 

Резонансная кривая 398, 401. 

Резонансъ 250, — сложный 483. 

Резонаторъ 398, — зеркальный Е1Ти 425. 

Рекалесценщя 713. 

Рекомбинащшя 1оновъ 717—720. 

Реостатъ 30. 

Реохордъ 390. 

Репленишеръ 229, 267. 

Ретентивность 359. 

Роторъ 183. 

Ртутная дуга 847, 848. 

СамоиндукщЯя 470, 213. 

Сатурново дерево 498. 

Свободное электричество 17. 

Сгущающая сила конденсатора 92. 

Сила двойного слоя 347. 

Сила магнитнаго листка 371, 384. 

Сила магнитнаго поля 386. 


Сила соленоида 458. 

Сила тока 410, 414, — изм5ренше 86, — 
эффективная 245. 

Силовой потокъ 35. 260, 337, 383, — вну- 
три соленоида 460. 

Сильно магнитныя тЪфла 674. 

Синусъ-гальванометръ 89. 

Синусъ-электрометръ 277. 

Скалярный потенщалъ 198, 331. 

Скаляръ182. 

Слабо-магнитныя тЪла 674. 

Соединен!е конденсаторовъ 105, — парал- 
лельное 105, — послЪдовательное (кас- 
кадное) 106. 

Соединеше тфлъ съ землею 186. 

Соединеше элементовъ 151, 424, — послЪ- 
довательное 151, 424, — параллельное 
151, 424, — группами 424. 

Соленоидъ 331, 458, — магнитный 378, — 
электродинамическй 458, 637. 

Соли 487. 

Сопротивлен!е 111, 413, — удЪфльное 412, 
44, — внутреннее 422, 42, — внЪшнее 
422, — перехода 543, — расхожденйя 
27, — измьрене 33, — обмотки галь- 
ванометра 42, — кажущееся 247, — ин- 
дуктивное 247, — омическое 247. 

Спинтарископъ 957. 

Среднйй коэффишентъ размагниченя 380. 

Стоячая электрическая волна 406. 

Страты 755. 

Сухой столбъ 197. 

Счетная банка 275. 

Счетчикъ электрической энерйи 148. 

ТангенЪ-гальванометрь 87, — абсолют- 
ный 87. 

Телефотография 67. 

Тензоръ 183. 

Теоря Мах\меШГа 275—307, — первое ос- 
новное уравнене 281, — второе основ- 
ное уравнеше 282. 

Тепловые приборы 153—155. 

Термодинамическая вЪфроятность 652—659. 

Термомагнитныя явлен1я 896. 

Термоэлектрическая батарея 602. 

Термоэлектрическая пара 3589. 

Термоэлектрическая способность металловъ 
529, 600, 613. 

Термоэлектрическй гистерезисъ 544. 

Термоэлектричесюй столбикъ 602. 

Термоэлектрическй элементь 589. 

Термоэлектричество 209. 

Термоэлектродвижущая сила 588. 

Тлъюций разрядъ 803. 


Токи Фуко 261. 

Токъ насыщеня 714. 

Трансформаторъ 255, — техничесый 255, 
— Теа 410. 

Трибоэлектричество 206. 

Трубки Вгаип’а 337. 

Трубки индукши 44. 

Трубки силъ 338. 

Туманные лучи 806. 

Улдъльная плотность излученя 631. 

УдЪльная теплоемкость электричества 604, 
613. 

Узелъ 426, 406. 

Универсальный приборъ 40. 

Униполярная проводимость 499. 

Униполярныя явленёя 640. 

Унитарныя теор!и 19. 

Уравнешя Нег2’а для движущихся ТЪЬлЪ 
307—311. 

Успокоитель 399, 104, 114. 

Утечка 681, — магнитнаго потока 241, 257. 

Фарада 83, 261, 419. 

Ферромагнитныя тБла 674. 

Флюметръ 129, 172. 

Формироваше 567, 568. 

Фотофонъ 67. 

Фотоэлектричесюй элементъ 565. 

Фотоэлектрическй эффектъ 867—874, — 
селективный 873. 

Фотоэлектрическое утомлеше 870. 

Фотоэлектрическое явлеше 215. 

Характеристика 766. 

Характеристическая кривая дуги 849. 

Химическая теор!я 185. 

Цъикость 1оновъ 950. 

Частота 244. 

Числа переноса 1оновъ 520, 522. 

Число лин силъ 46. 

Число трубокъ индукши 48. 

Шунтъ 430, 123, 129, 1590. 

Эквивалэнтная концентрашя 505, 506. 

Эквивалентная проводимость 506. 

Эквивалентность атомовъ 137, 486. 

Эквивалентные полюса 390. 

Эквивалентный вЪсъ 137, 487. 

Эквивалентный магнитъ 391. 

Электризашя 16, — отрицательная 16, 200, 
— положительная 16, 200, -- при со- 
прикосновени 182, — при треши 202, 
— при переходЪ въ иное состояне 207, 
— при кристаллизащи 207, — при хи- 
мическихъ реакщяхъ 208, — при освъ- 
щени 214, — при течени жидкости 215. 

Электрическая восприимчивость 63, 244. 
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Электрическая искра 863—866. , 
Электрическая машина 217, — тревя 217, 
электрофорная 217. | 

Электрическая передача работы на разстоя- 
не 230. 

Электрическая проницаемость 64, 68, 81, 

244, 285. 

Электрическая сила 19. 

Электрическая тфнь 56, 60, 67. 

Электрическе лучи 4, 333. 

Электрическй гистерезисъ 255. 

Электрическй гращентъ 309. 

Электричесюй диполь (дублетъ) 412. 

Электрический моментъ 62, 260. 

Электричесый потенщалъ (потенщалъ) 69, 

71, 77, 260, 343, — шара 80. 
Электричесвй термометръ 111. 
Электричесюй токъ (токъ) 4, 135, 329, 830, 
516, — въ тонкихъ пластинкахъ и въ 
тлахъ 437, — индуктированный 204, — 
перемфнный 244—255. Е $ 

Электрическй экранъ 56. . 

Электрическй эндосмосъ 481. 

Электричесюмя измфревя 13. 

Электричесюя колебаня 291, 333. 

Электричесюя оси 211. 

Электрическое изображен 121. 

Электрическое освзщеше 480. 

Электрическое поле 17. 

Электрическое послЪдфйств!е 247. 

Электрическое смщеше 51, 260. 

Электрическое состояше дэлектрика въ 
электрическомъ полЪ 124. 

Электричество животныхъ 216. 

Электрографъ 312. 

Электродвижущая сила 80, 144, 260, 405, 

233, — гальваническаго элемента 150, 
— соприкосновеня растворовъ 161, — 
между электродомъ и растворомъ его 
соли 164, — концентращюннаго элемента 
165, — элемента РащеШя 179, — поля- 
ризаши 544, — элемента \езюп’а 19, 
195, — индукщи 208. 

Электродинамика 646. 

Электродинамометръ 668, — абсолютный 
91, — шаровой 92, — техничесви 97. 

Электроды 150, 467, 486. 

Электроемкость (емкость) 83, 261, — шара 
84, — растянутаго эллипсоида вращен!я 
85, — сплюснутаго эллипсоида враще- 
ня 85, — круглаго цилиндра 89, — 
круглой пластинки 85, — двухъ сопри- 
касающихся шаровъ 85, — эталоны 277, 
— вольтаметра 551, 552. 
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Электрокапиллярныя явлен!я 169. 

Электролизъ 486, 516, — смЪсей твердыхъ 
тъль 494, — воды 495, — расплавлен- 
ныхъ электролитовъ 496, — м5днаго 
купороса 498, — желЪзнаго купороса 
498, — кислотъ 498, — двойныхъ со- 
лей 500. 

Электролитическая диссощашя 538. 

Электролитическая поляризащя 167. 

Электролитическ!й детекторъ 427. 

Электролиты 4, 136, 406, 486. 

Электромагнитная система абсолютныхъ 
единицъ 33. 

Электромагнитная теор!я свЪта 304, 455— 
—459. 

Электромагнитное количество движен!я 337. 

Электромагнитъ 329, 683, — прямой 683, 
— подковообразный 683, — кольцевой 
685, — полукольцевой 686. 

Электрометаллургя 503. 

Электрометръ 261, — квадрантный 29, — 
капиллярный 169, — абсолютный 272, 
132, — струнный 134. 

Электромоторныя силы 248. 

Электронная теорйя 10, 53, 316—348, — 
магнетизма 348. 

Электронные потоки 142. 

Электронъ 53, 140, 200, 307, 773, — по- 
ложительный 809, 810, — зарядъ 318, 
— строеше 318, — движене въ электри- 
ческомъ полЪ 324. — движеше въ маг- 
нитномъ полЪ 325, — масса 327, 329, — 
энермя 329, — продольная электромаг- 
нитная масса 344, — поперечная элек- 
тромагнитная масса 345. 

Электропроводность (проводимость) 565, 
43, — воздуха 133, — растворовъ 504, 
— воды 512, — удфльная 412, 44, — 


электролитовъ 503, — эквивалентная 
527, — предфльная эквивалентная 526, 
527, — чистыхь металловъ 45, — спла- 


вовъ 50, — амальгамъ 52, — углерода 


54, — твердыхъ солей 56, — стекла 57, 
— селена 62, — висмута 71, — метал- 
лическая 876. 

Электроскопъ 27, 134, — съ конденсато- 


ромъ 93, — наклонный 750, — съ квар- 
цевыми нитями 791. 

Электростатика 113. 

Электростатическая индукШЯ 54. 

Электростатическая система абсолютныхъ 
единицъ 33. 

Электростатическая энерМя 85. 

Электростатическ!й вольтметръ 277. 

Электростатичесюя явленйя 3. 

Электрострикшя 249, 540. 

Электротехника 567. 

Электрофорная машина 219, — самозаря- 
жающаяся 227. 

Электрофоръ 220. 

Электрохимическй эквивалентъ 139, 499, 
— серебра 491, 97, — водорода 491. 

Элементы Вольтова столба 195. 

Элементы земного магнетизма 156. 

Эллипсоидъ Неауе$@4е’а 346. 

Эллипсоидъ намагниченя 740. 

Эманащшя радя 203, 978—979. 

Энерця проводника 85. 

Энермя поля 89. 

Энергя конденсатора 108. 

Энергя перемфннаго тока 250. 

Явлеше Поррег’а въ каналовыхъ лучахъ858: 

Явлене Кегм”а магнитное 609— 613. 

Явлене 7еетапп’а 171, 578--591. 

Явлеше Решег 588. 

Явлене З{агК’а 993 _ 996. 

Явлен!е ТБопзоп’а 588, 607, 608. 

Явлеше На!?’я 172, 900—908. 

Явлен!я внутри замкнутой цфпи 474, — 
тепловыя 475, — химичесюя 475, 486. 

Якорь 385, 683. 

Яшикъ сопротивленйй 30. 


УКАЗАТЕЛЬ РУССКИХЪ АВТОРОВЬ. 


Жирныя указанйя относятся ко второй половинЪ тома. 


Авенартусъ. Термоэлектричесюя явлен!я 
(формула) 537. 

Альтбергъ. Скорости 1оновъ 729. 

АнтоновЪъ. Уранъ 9, 976. 


Афанасьевъ, А. П. и Лопухинъ, Е. Б. 
Емкость свфтящ. Гейсслеровой трубки 
284. 

Бахметьевъ. Термоэлектричесвя явлен!я 


591, 593, термоэлектричесвй гистерезисъ 
599, магнитострикщя 693, вляне магн. 
поля на термоэлектродвижущую силу 9. 

Биронъ Е. В. Вляше давленйя на сопро- 
тивленше 62. 

Бобылевъ Д.К. Проводимость воздуха 74. 

Богородскй. Электролизъ расплавлен- 
ныхъ электролитовъ 427, 512, теоря 
электролиза 542. 

Боргманъ И, И. Вляше д1электрика на 
емкость конденсатора (приборъ) 195, на- 
грфван!е д!1электрика при поляризащи 
255, сравнен!е емкостей 283, измЪреше 
д1электрической постоянной 298, фото- 
электрическ И элементъ 565. термоэлек- 
грическя явлен1я 594, изслЪдован!я дйа- 
и парамагнитныхъ тфлъ 727, 728, изслЪ- 
дован!я слабомагнитныхъ тБлъ 734, про- 
водимость угля 54, стоячя волны 442, 
свЪчеше газовъ 765. 

Бурс!анъ В.Р. Движеше матер!и въ эеирЪ 
359. 

Вальденъ. Проводимость электролитовъ 
914, электролизъ 532, 540. 

Вальденъ и Центнершверъ. Проводи- 
мость электролитовъ 913, 514. 

Гарднерь и Герасимовъ. Проводимость 
электролитовъ 516. 

Гезехусъ Н. А. Рядъ Вольта 183, элек- 
тризащя при тренйи 204, 206, атмосфер- 
ное электричество 317, шаровая молн!я 
318, проводимость селена 64, 65, 66. 

Гезехусъ Н. А. и Георчевскй Н. Н. 
Электризашя при трен!и 204. 

Георчевский Н. Н. и Гезехусъ см. Ге- 
зехусъ Н. А. и Георпевски Н. Н. 

Герасимовъ и Гарднеръ см. Гарднеръ 
и Герасимовъ. 

Глаголевъ и Зубаревъ. Рентгенограммы 
З4А1. 

Гольдгаммеръ Д. А. Вляше магнитнаго 
поля на проводимость 68, 69, 70. 71,72, 74. 

Гошусъ. Проводимость селена 65. 

Де-Метцъ. Явлене Кегга 254, емкость 
человфческаго тфла 281, термоэлектри- 
ческ!я явлен!я 599. 

Егоровъ, Дифференщальный фотометръ 
565. 

Ефимовъ А. И. ИзслЪдованя слабо-маг- 
нитныхъ тфлъ 736. 

Жемчужный и Курнаковъ. Проводи- 
мость сплавовъ 53. 

Жуковъ. Проводимость азотистыхъ ме- 
талловъ 52. 
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Зиловъ П. А. Изм5реше д1электрической 
постоянной 295, 296, изслЪдованя да- 
и парамагнитныхъ тЪлъ 728, изслЪдова- 
шШя слабомагнитныхъ тЪлъ 731, 734. 

Зубаревъ и Глаголевъ см. Глаголевъ 
и Зубаревъ. 

Ивановъ М. Нормальн. элементы 9563. 

1оффе А. 9. Магнитное поле катодныхъ 
лучей 790, 935, зарядъ электрона 869. 

Каблуковъ. Проводимость электролитовъ 
513. 

Кистяковскй. Электролизъ двойныхъ со- 
лей 501, электропроводность растворовъ 
517, электролизъ 532, титращонный воль- 
таметръ 99. 

Кобылинъ и Терешинъ. Ферромагнит- 
ныя свойства смЪсей 714. 

Коленко. Пироэлектричество 211. 

Колли. Емкость вольтаметра 552, грави- 
тащонный элементъ 574, опредфлеше ве- 
личины „9“ 314, показатель преломлен!я 
электрическихъ волнъ 445. 

Коловратъ. 0-лучи 977, поглощене № 
979. 

Кольбе Б. Ю. Электроскопы 28. 

Кордышъ. Принципъ относительности 370. 

Корольковъ А, Примфнен!я флюметра130. 

Косоноговъ 1. 1. Изм5реше д1электриче- 
ской постоянной 285, 289. 

Кракау А. А. Проводимость сплавовъ 51. 

Курнаковъ и Жемчужный см. Жемчуж- 
ный и Курнаковъ. 

Ладыгинъ. Лампочка накаливан!я 480. 

Лебедевъ П. Н. ИзмБрене д1электр. по- 
стоянной 294, 295, 300, вибраторъ 416, 
индикаторъ 425, преломлене электриче- 
скихъ волнъ 436. 

Ленцъ Р. Э. Проводимость электроли- 
товъ 504, числа переноса 531, проводи- 
мость амальгамъ 52, вллян!е давлен!я на 
проводимость 62. 

Ленцъ Э. Х. Тепловыя явлен!я въ зам- 
кнутой цфпи 475, 476, электролизъ двой- 
ныхь солей 507, электролитическая по- 
ляризащя 546, 547, 548, 549, явлеше 
Решег 604, электродвижущая сила ин- 
дукщи (законъ) 208, индукшя 209, 210. 

Ленцъ и Якоби. Электромагниты 686. 

Лопухинъ Е. Б. и Афанасьевъ А. П. 
см. Афанасьевъ А. П. и Лопухинъ Е. Б. 

Миткевичъ В. Ф. Электролитичесюй вы- 
прямитель 499, 500, теор!я флюметра 130, 
электролитическй прерыватель 237, воль- 
това дуга 850, 851, 855, 856. 
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Николаевъ В. В. Вращене магнитовъ 
(приборы) 645, 646, электрич. поле пе- 
ремфннаго магнитнаго поля 936. 

Орловъ. Методъ компенсащи 139. 

Пашковъ и Хрущовъ. 
электролитовъ 512. 

Петрова М. Д. Изм5реше д1эл. постоян- 
ной 298. 

Петровъ В. Вольтова дуга 845. 


Плотниковъ. Проводимость электроли- 
товъ 515. , “. & 7 

Поповъ А. С. Грозоотмфтчикъ 318, 448. 

Рейссъ. Электрическй эндосмосъ 480, 484- 

Рожансюй. ИзслЪдован:е колебательнаго 
разряда 398. _ 

Рождественсюий Д; С; Дисперся въ па- 
рахъ Ма 553. ` 

Розингъ Б. Л. Термоэлектричесвщя явле- 
ния 594, магнитострикщя 692. 

Савиновъ. Электролитическая поляриза- 
щя 548. 7. 2 

Садовсюй А. И. Вляне магнитнаго поля 
на проводимость 68, 73, 74. 

Скобельцынъ и Цинзерлингъ. Явлене 
РеШшег 606. 

Слугиновъ. Электролитическй прерыва- 
тель 237. 

Смирновъ Д.А. Водяной коллекторъ 311. 

Соколовъ А. П. Электролизъ 489, 558, 
554, 976. | 

Сомовъ П. О. Векторйальный анализъ 194. 


СтолЪтовъ А. Г. Изм5реше магнитныхъ 
свойствъ 702, опредЪлеше величины „9“ 
314, фотоэлектрическй эффектъ 868. 

Терешинъ С. Я. Изм5реше д1электри- 
ческой постоянной 296, 303. 

Терешинъ и Кобылинъ см. Кобылинъ и 
Терешинъ. 

Ульянинъ. Селеновый пр!емникъ 64. 


Проводимость 


Харитоновск. Проводимость серебра и 
сфры 67. 

Хвольсонъ О. Д. Колебаня магнита 404, 
24, взаимодЪйствя магнитовъ 628, ртут- 
ный реостатъ 32, калибрироваше сопро- 
тивленй 32, вмяНе растяжен!я на про- 
водимость 61, вляне давления на про- 
водимость 61, отклонен!е гальванометра 
и сила тока 116. 

Хотинскй. Аккумуляторы 9568. 

Хрущовъ и Пашковъ см. Пашковъ и 
Хрущовъ. 

Центнершверъ. Проводимость электро- 
литовъ 513, электролизъ 9539. 

Центнершверъ и Вальденъ см. Валь- 
денъ и Центнершверъ. 

Цинзерлингь и Скобельцынъ см. Ско- 
бельцынъ и Цинзерлингъ. 

Чернышевъ А. Абсолютный электрометръ 
134. 

Шапошниковъ А. Проводимость кварца 57. 

Шведовъ ©. Н. ВыдБлеше тепла при 
разрядЪ конденсатора 112, электрофор- 
ная машина 226. 

Шиллеръ Н. Н. Изм5реше дэл. постоян- 
ной 291, 301, взаимодЪйстве элементовъ. 
тока 667. 

Щодро. Незатухающя колебаня 405. 

Эйхенвальлъ А. А. Токъ Коешреп’а 310, 
927, поглощене электр колебан!й 447, 
электрич. поле при отражени и прелом- 
лени 429, токи Ро\Лапа’а и Коещреп’а 
928—934. 

Эсмархъ. Магнитная защита гальвано- 
метровъ 113. 

Яблочковъ. Элементы 560. 

Якоби. Гальванопластика 502, эталонъ со- 
противлен!я 15, единица силы тока 15, 
реостатъ 31, ртутный реостатъ 32. 

Якоби и Ленцъ см. Ленцъ и Якоби. 


УКАЗАТЕЛЬ ИНОСТРАННЫХЪ АВТОРОВ Ь. 


Жирныя указавя относятся ко второй половинЪ тома. 


АБЪеро. ИзмЪрене д!электр. постоянной 
302, теор!я электролиза 587. 

АБЪесх и Зее. Изм5реше скорости 
1оновъ 9541. 

АБгапат. Масса электрона 142, векто- 
р!альный анализъ 92, униполярная ин- 


дукщя 269, 270, 311, опредълеше вели- 
чины „9“ 314, электромагнитное коли- 
чествс движеня 337, электронная теор!я 
345, движеше матер!и въ эеирЪ 364. 

Абгапат и Спаззарпу. Термоэлектриче- 
свя явленя 592. 


АфгаНат и Гетоте. Явлеше Кегга 259, 
электрометръ 1383. 

АБ. Термоэлектрическя явления (приборъ) 
598, магнитныя свойства кристалловъ 739. 

Адат$. Вляне магн. поля на электро- 
движ. силу 3, проводимость селена 64, 
проводимость теллура 67, вляше магн. 
поля на проводимость 69, магн. поле 
движущихся зарядовъ 926. 

Адег. Струнный гальванометръ 168. 

Аерти$. Пироэлектричество 210. 

АфегН. Фотоэлектроны 809. 

Ата4и2721. Проводимость селена 63. 

Атрёге. Теор!я магнетизма 331, магн. поле 
тока 400, 629, теорйя электролиза 578, 
взаимодфйств!е токовъ (приборы) 650, 
потенщалъ токовъ другъ-на-друга 654, 
657, 658, 660, 661, 662, взаимодЪйстве 
элементовъ токовъ (формула) 662, тео- 
ря магнетизма 665. 


Апагем$. Вляне магн. поля на химич. 
реакщи 2. 
Апро{. Вольтовъ столбъ 197, сравненше 


емкостей 279. 

Апо$гобт. Магнитный гистерезисъ (при- 
боръ) 706, дЪйств!е магн. поля на токъ 
(приборъ) 170, колебан!я вибраторовъ въ 
молекулЪ 500. 

Агасо. Индукшя въ сплошныхъ тБлахъ 
261. 

Агтаспа+. Шунтъ 124. 

Аги1$гопо. Электризащя при тренйи 205, 
паровая электрическая машина 218. 

Агпип. Вляве магн. поля на химич. реак- 
щи 2. 

Агпо. НагрЪван!е д1электриковъ поляри- 
заши. 

Агоп$. Поляризашя д!электриковъ 247, 
стояч1я волны 442, ртутная дуга 847. 
Агоп$ и Сойпп. ИзмЪфреше д1электрической 

постоянной 296. 

Аггнепи$. Электризашя при соприкосно- 
вен!и 186, атмосферное электричество 
321, проводимость электролитовъ 509, 
512, электропроводность растворовъ 515, 
теор!я электролиза 516, 535, 586, 537, 
539, проводимость солей Ах 67. 


АзсНКт: $$ и Вибеп$. Дисперая 546. 
А$Н\мог И. Искусственные магниты 395. 
Аз$фоп. Круксово темное пространство 7760. 
А! апа$1а41$. Проводимость селена 65. 


АшпеграсН. Рядъ \УоЦа 183, вляве темпе- 
ратуры на намагничиване 712, изслЪдо- 
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ваше слабомагнитныхъ тБлъ 733, прово- 
димость металловъ 46, 75. 

Ац$Нп. Ферромагнитные сплавы немаг- 
нитн. металловъ 717. 

Ауоса4го. Законъ 137. 

Ауоп г-жа. Вольтова дуга 840, 851. 

Ау оп, Матег и ЗтИЁВ. Абсолютн. элек- 
тродинамометръ 95, элементъ \Меоп’а 
146. 

Ау{оп и Реггу. Электризащшя при сопри- 
косновен!и 188, 192, опредфлеше вели- 
чины „о“ 313. 

Ау {оп и МаШег. Эталоны сопротивленйя 
23, универсальный шунтъ 124. 

Ау оп. Гальванометръ 114. 

Васк$гбт. Проводимость минераловъ 96. 

ВаейеКег. ИзмЪ5рен!е д!электр. постоян- 
ной 300, 303, проводимость минераловъ 
55, проводимость солей 56, проводимость 
Си 67. 

Васаг4. Термоэлектрическ!я явленйя 603, 
явленше Ре@#ег 667, явлен!е ТПопзоп’а 611. 
влян!е магн. поля на проводимость 75. 

уоп Вайг. Поглощене газовъ и паровъ 538. 

ВаПНоиг З{емаг и ЗсНи$ег. Влляне магн. 
поля на проводимость 75. 

Ватрегоег. Проводимость сурьмы 75. 

Ватрегоег и \/асвзти #. Проводимость 
висмута 74. 

Вапсгой. Теорйя электролиза 542. 

Вапаго\/$К1. Электризашя при кристал- 
лизащи 208. 

Ваг ау и О№5оп. 
постоянной 286. 
ВагКпаи$еп. Незатухаюция колебания 405, 

поющая Вольтова дуга 861. 

ВагКа. Поляризащя лучей Коещреп’а 820, 
821, вторичные лучи 823, характеристи- 
ческе лучи 826. 

ВагК1а и Заег. Характеристичесве лучи 
825. 


Измрене д1электр. 


Ва!о\м. ДъЪйстве магнита на токъ (при- 
боръ) 640. 

Вагпе$ и СаПепдаг. Нормальные эле- 
менты 563. 


Вагпе$ и Гиса$. Нормальные элементы 9565. 

Вагпе{. Электрич. поле перемЪннаго магн. 
поля 937. 

Ваггей. Термоэлектричесяй гистерезисъ 
544, рекалесценщя 713. 


Вагю|Й. Электролитическая поляризащя 
548. 
Ваги$. Термоэлектричесюя явленя 993, 


проводимость сплавовъ (законъ) 53, вля- 
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ше структуры на проводимость 61, вл!я- 
не давленя на проводимость 62. 

Ваги$ и ${гоина1. Искусств. магниты 386, 
387, вляне магн. поля на термоэлектро- 
движущую силу 9, вмяе структуры 
на проводимость 61. 

ВаНе!!. Явлеше Ре№#ег 606, явлене ТКот- 
зоп’а 609, 610, вл1янге магн. поля на теп- 
лопроводность 7, влян!е магн. поля на 
явлеше Реш#ег 19. 

ВаНопПеу. Электризащя при соприкосно- 
вени 185. 

Ваиг. ИзмЪрене магн. свойствъ 702. 

Ваизепует. Явлене РеШег 606. 

Веа. Вляне магн. поля на’ проводи- 
мость 70. 

Вескег. Вляне лучей Юа на проводи- 


е 
мость 68, опредфлене т Аля катодныхъ 


лучей 782, поглощене катодныхъ лучей 
792. 

Весдиегей Е. Тепловыя явлен1я въ замкн. 
цфпи 475, элементъ 560, фотоэлектриче- 
скЙ элементъ 565, теор!я гидроэлектри- 
ческаго элемента 571, термоэлектриче- 
ся явленя 989, 590, 595, 603, явлене 
Решег 605, ферромагнитные минералы 
778, дамагнетизмъ 7 18, изслЪдоване д!а- 
и парамагн. тфлъ 725, изслЪдоване сла- 
бомагн. тфлъ 730, измБрене сопротивле- 
нй 35, дифференщальный гальвано- 
метръ 120. 

Весдиегей Н. Вляше лучей Ра на прово- 
димость 68, радоактивность 939, В-лучи 
961. 

Весдиегей 7. Явлеше Геетапп’а 589. 


Вее!х. Газовый элементъ 202, электроли- 
тическИ выпрямитель 498, электролити- 
ческая поляризащя 548, 550, проводи- 
мость угля 594. 

Вейп и К!е 67. ИзмБреше дуэлектриче- 
ской постоянной 302. 

Вергеп$. Сухой столбъ 197. 

Вецегтск. Проводимость металлич. сое- 
диненй 55. 

Вет. Электролизъ 525, 532. 


Вей и Вом1ап@9. Вляне магн. поля на 
электродвиж. силу 2. 

ВеНай и Массаг!. Нагръване д!электри- 
ковъ при поляризащи 255, термоэлектр. 
явленя 397. 

Ве!! и НорК!$оп. Поляризащя д!элек- 
триковъ 246. 


`Вепдо!{. Самопишущ электрометръ 314. 


Вепей!ск$. Искусств. магниты 392. 

Вепефх. Теорля Р]апсК’а 706. 

Веппдог{. Вляше магн. поля на поляри- 
защю д1электриковъ 8. 

ВеппеЁ. Пламенный коллекторъ 311. 

Вепо!5{. Поглощеше лучей Коетееп’а 892. 

Вепой. Проводимость металловъ 49. 

Вегпа{. Вляне магн. поля на химическ. 
реакши 2, проводимость селена 64, 66, 
вллянНе магн. поля на проводимость 75. 

Вегпии. Проводимость металловъ 49. 

Вегзоп. Искусств. магниты 398. 

Вегёп. Электрофорная машина 224. 

Вег{гапа. ВзаимодЪйстве элементовъ тока 
663. 

Вег2еНи$. Теор!я электролиза 517. 

Вефе!теуег. —Получене равномЪрваго 


е 
магн. поля 167, опредфлене т для ка- 


тодныхъ лучей 780. 

ВеН$ иКогп. Свинцовый вольтаметръ 102. 

Ве2014. Поляризащя дэлектриковъ 247. 

В1а1об]езК1. Вляше.лучей Юа на прово- 
димость 68. 

ВИспаё и В!оп@а10{. Электризашя при со- 
прикосновении 198, электризащя при освЪ- 
щении 215, абсолютный электрометръ 277. 

Ва\ме!. Магнитострикшя 691, 692, 693, 
селеновый премникъ 64, проводимость 
селена 66, проводимость сфрнистаго се- 
ребра 67. 

ВПатотаег. Гэзоэлектричество 214. 

В1о. Искусств. магниты 388. 

В10ОЁ и $ауаг{. Дъиствье тока на магн. 
полюсъ (законъ) 498. 

В]егКпе$. Теор! резонансныхъ кривыхъ 
402, декрементъ колебан!й 403, резона- 
торы 424. 

ВаКе. Вляне магн. поля на проводимость 
70, 73. 

ВТескгоде. Проводимость электролитовъ 
513, термоэлектрич. явлен!я 603. 


В1осп и Нип${е@1{. Проводимость селена 66. 

ВТопае!. Вольтова дуга 851. 

В1оп@а10Ё. Явлеше Кегг’а 254, измЪрене 
электр. постоянной 294, вмяне тока 
на свойства проводниковъ 484, емкость 
вольтаметра 552, вибраторъ 416, ско- 
рость волнъ въ проволокахъ 431, пока- 
затель преломлен!я электр. волнъ 443, 
скорость лучей Коещоепа 831. 

Вопа1оЁ и В!сВай см. В:сНай и В1оп@о%. 

В1оп@1оЁ и Сийе. Квадратный электро- 
метръ 270. 
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Ву. Вляне магнитн. поля на теило- 
проводность ФТ, 8. 

Воск. Вляне магн. поля на модуль 
сдвига 5. 

Воегета и Нага. Элементъ \У/езюп’а 145. 

Воегп$ ей 1. Атмосферн. электричество 316. 

ВоеЙрег. Проводимость электролитовъ516. 

Вос4ап. Электролизъ 523. 

Воппепрегоег. Электроскопъ 29. 

Вог. Модель атома 617. 

Во1$. Проводимость воздуха 711. 

Войу. Эталоны емкости 278. 

Во!7тапп. ИзмЪреше д1электр. постоян- 
ной 286, 287, 289, 295, 299, изслБдова- 
я д1а- и парамагнитныхъ тфлъ 795, мо- 
дель эфира 228, 231, теорйя Мах\же!’а 
276, интерференшя электрич. лучей 437, 
законъ четвертыхъ степеней 639—642. 

Вогп и Кагтап. Тепловыя свойства тверд. 
тфла 704. 

Во$е. Газовый элементъ 202, электролизъ 
тв. т5лъ 494, проводимость окисловъ 55, 
антикогереры 4828. 

Во$е и Сопга@{. Микровольтметръ 99. 

Во5е и С1азег. Теор!я электролиза 551. 

Возе и Коспап. Фотоэлектричесюй эле- 

Во$$сНа. Абсолютн. электродинамомстръ 
96, методъ компенсащи 138. 

Воцбу. Электролизъ 502, проводимость 
электролитовъ 504, электролитическая по- 
ляризащшя 9544, термоэлектричесюя явле- 
ия 603, остаточное намагничене 704, 
методъ компенсащи 139, измфрене на- 
пряжен!я магн. поля 168. 

ВошШУу и СаШе{е!. Проводимость метал- 
ловъ 48, 49. 

Воуе. Электризащшя при соприкоснове- 
ни 202. 

Воу$. Гальванометръ 112. 

Вгасе. Движенге матери въ эеирЪ 360, 364. 

ВгасКе{. Влян!е магн. поля на модуль 
Юнга 3. 

Вгарё. Интерференшя лучей Коещреп”а 
839, 840. 

Вгаго и Юеетапп. Лучи а 952. 

Вгашу. Когереръ 428. 

Вгаип. ПровЪрка закона Ома 424, теоря 
гидроэлектр. элементовъ 571, термоэлек- 
трич. явлен!я 591, проводимость минера- 
ловъ 55, трубка 397, детекторъ 427, без- 
проволочный телеграфъ 449. 

Вгаип и Нагёпапо. Гальванометръ 112, 
155, тепловые приборы 153, измЪрене 
напряжения магн. поля 169. 
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Вгауа!5. Тангенсъ-гальванометръ 89. 

Вге@х. Амфотерные электролиты 50, элек- 
тролизъ 532. 

Вгейх и Навп. Амперъ-манометръ 101. 

Вгем$ег. Электромагниты 683. 

Внастапп. Вляне давлешя на сопро- 
тивлене 62. 

ВГП! и Еуап$. Микровольтметръ 99. 

ВгШоиш. Атмосферн. электричество 322. 
теор!я электролиза 592. 

Вноп. Проводимость угля 54. 

Вгоса. Гальванометръ 112. 

Вгошем/$ КТ. Проводимость металловъ 60. 

Вгоп$оп. [онизашя газовъ 749. 

Вгомт /. Электризашя при соприкосно- 
вени 190, проводимость селена 65. 

Вгомп Т. Электризашя при соприкосно- 
вен!и 184. 

Вгомп. Движене взвЪшенныхъ въ жид- 
кости частицъ 668. 

Вгомп и Зе 11$. Проводимость селена 
65, 66. 

ВгиссШег!. Проводимость сплавовъ 651. 

Вгйоретапп. Водяной вольтаметръ 101. 

Вгиртап$. Д!амагнетизмъ 718. 

Вгипве$ и ау. ИзмЪреше вертикальн. 
слагающей земного поля (приборъ) 163. 

Вгиппег и Мочц$50п. Вляне магнитн. 
поля на поверхностное натяжение 6. 


Вгиуег. ИзмЪреше магнитн. свойствъ 700. 


Виспегег. Вляне магн. поля на электро- 
движ. силу 2, принципъ относительно- 
сти 384. 

Виаде. Электронъ 140, теоря термоэлек- 
трич. явленй 612. 

Виегкег. Электризащя при тренйи 205. 


Вий. Электризашя при соприкосновени 
191, элементъ 558. 

Ви!$5$0п и Еабгу. Излучене движущихся 
тфлъ 514. 

Вип$еп.  Электролизъ расппавленныхъ 
электролитовъ 497. элементъ 559, 560. 
термоэлектрическя явлен!я 592. 


ВигаН-РогИ и Магсо!опоо. Вектор!альн. 
анализъ 183. 

Виг${аП. Эталоны сопротивлешя 29. 

ВускК. Элементарное количество дЪйств!я 
697. 

СаШее? и Вотщу см. Вощу и СаШее. 

СаПап. Элементъ 9558. 

СаПепдаг и Вагпе$ см. Вагпе$ и СаЙепааг. 


СатрЬе! 5\и\фоп. Отражене катодныхъ 
лучей 794, 795. 
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Сатре! . Вляне магн. поля на поляри- 
защю д!электриковъ 8. 

Сапфоп. Электризашя при трен!и 203, пи- 
роэлектричество 210, искусств. магниты 
398. 

Сашопе. Магнитострикщя 690. 692, 693, 
вляне растяженя на проводимость 61. 

Сагае\. Тепловые приборы 153. 

Саг!$е и №сНо1!5оп. Электролизъ воды 
516. 

Сагрепнег. Компенсашонные приборы 143. 

Сагри!. Вляне магн. поля на внутр. тре- 
не 5, проводимость селена 66, прово- 
димость висмута 72. 

Саггага и е\!. Электролизъ 540. 

Сазе. Измфрене д1электрич. постоян- 
ной 301. 

СаНапео. Проводимость электролитовъ 
514. 

СауаЙо. Вляне магн. поля на химиче- 
скя реакщи 2. 

Сауепа!5Н. Влян!е д1электрика на ем- 
кость конденсатора 94, взаимодЪйств!е 
наэлектризованныхъ тЪлъ 243, сравнене 
емкостей 272, изм5рене д1электрич по- 
стоянной 285, проводимость стекла 57. 

СешШег. Проводимость угля 54, проводи- 
мость и теплопроводность 58. 

Спарегоп и 1.айап@е. Элементъ 559. 

Спарегоп и Мегсаег. Радюфонъ 565, 
проводимость сЪрнистаго серебра 67, 

Срарегоп. Теор!я гидроэлектр. элемен- 
товъ 572, эталоны сопротивлевя 29. 

Спартап. Характеристичесме лучи 827. 

СНагрепНег. Гальванометръ 112. 

СНаззавпу. Вляше магн поля на термо- 
электродвижущую силу 9. 

Спа$заспу и Абгават см. А6бгапат и 
СВа$5агпу. 

Спаноск. Подвижность 1оновъ 735. 

СКацуеаи. Атмосферн. электричество 308, 
315. 

СНепеуаи. Измфреше напряж. магн. поля 
(приборъ) 171. 

СНепеуан и Сие. Изслфдованя пара- и 
д1амагнитныхъ ТФлъ 726, изсл5дован!я 
слабомагнитныхъ тфлЪ 734 

СПеуаНег. Вляне структуры на прово- 
димость 61. 

Спор. Тангенсъ-гальванометръ 89. 

Спгее. Вляне сжайя на намагничива- 


ше 711. 
Сиг$Напзеп. Электрокапилл. явленй 177, 
электризащя при соприкосновени 185. 


Сргу${а1. ПровЪрка закона Ома 422. 

С!атоп@. Термоэлектрич. батарея 602. 

СагКк. Методъ компенсащи 138. 

Саи$й1$. Электрич. явлен1я въ д!электри- 
кахъ 26, 64, плосыЙ конденсаторъ 99, 
тепловыя явлен1я въ замкнутой цфпи 475, 
теор!я электролиза 533, теорйя термо- 
электрич. явлевйй 611, 612, электродина- 
мичеснй потенщалъ 637. 

Сау. Проводимость сплавовъ 52, 54. 

Сау и КатегИпя-Оппез. Проводимость 
металловъ 48. 

СИ Йоп. Электризашя при соприкоснове- 
ни 187. 

Соенп. Электризащя при соприкосновении 
191, трибоэлектричество 207. 

Соенп и О5оКа. Водяной вольтаметръ 101. 

СоНеп. Нормальные элементы 564, 144. 

Сонп. Изм5рене д1электрич. постоянной 
298, 301, провЪрка закона Ома 424, элек- 
тролизъ 489, индукшя въ сплошныхъ 
тълахъ 267, уравнейя МахмеШа 270, 
принципъ относительности (приборъ)489. 

СоНп и Агоп$ см. Агоп$ и Сойп. 

Со!е. ИзмЪрене д!электрич. постоянной 
299. 

Сой1$. Электрохимич. эквивалентъ мЪди 
100. 

Со!15 иНейпго@. Мъдный вольтаметръ100. 

Сопгаа{ и Во$е см. Возе и Сопга@. 

СооК. Электричесюй выпрямитель 498. 

СооНасе. Показатель преломленя элек- 
трич. волнъ 445. 

СооНасе и №уе$. Проводимость элек- 
тролитовъ 509. 

СогЫто. ИзмЪрене д1электрич. постоян- 
ной 303. измрене напряженя магн. 
поля 172. 

СогЫпо и Маса!и$0о. Магнитное враще- 
не плоск. поляризащи 596. - 

Согтта$. Электризащя при соприкосно- 
веши 194. 

Со{оп. ДъЪйств. магн. поля на токъ (при- 
боръ 170. 

СоНоп и Мошоп. Явлене Ма]огапа 614, 
616. 

СопеНе. Концентращонный элементъ 164, 
электризащя при соприкосновени 199. 

СошотЬ. ВзаимодЪйств!е наэлектризо- 
ванныхъ ТЬлъЪ (законъ) 31, 32, 238, рас- 
предфлен!е электрич на проводникахъ 
114, взаимодЪйств!е магнитн. массъ (за 
конъ) 332, 621, 662, искусств. магниты 
387, проводимоеть воздуха 711. 


Сгетег. Струнный электрометръ 135. 

Сгбпиег и Реп4ег. ДъЪйстве магн. поля 
на токъ (приборъ) 170. 

Сгбпцеп. Абсолютн. электрометръ 133, 
магн. поле движущихся зарядовъ 926, 
электрич. поле перемфннаго магнитн. 
поля 937. 

Сгвпиеп и Репаег. Магн. поле движу- 
щихся зарядовъ 926. 

Сгооке$. Катодные лучи 77, спинтарис- 
копъ 957. 

Сгоуа. Электролитическая поляризащя 947. 

Сго\щег. Разсъяше В-лучей 964. 

Сгизе. Электрич. эндосмосъ 483. 

Сштап и Вб5$1ег. Изм5реше магнитныхъ 
свойствъ 702. 

Сине ]. ИзмЪрене сопротивлений 42, про- 
водимость минераловъ 55. 

Симе М. Атомный вЪсъ свинца 982. 

Сие Р. Электрострикшя 250, электро- 
метръ 250, изм5реше д!электрич. посто- 
янной 295, вляще температуры на на- 
магничене 713, ферромагнитные мине- 
ралы 718, изслфдованя д1а- и парамаг- 
нитныхъ ТЬлъ 725, 727, изслБдованя 
слабомагнитныхъ тТЪлъ 730, 731, 732, 
133, 736, вмяне лучей Ра на проводи- 
мость 68. 

Сиче и В1опа Тю см. Вюоп@юЁ и Сине. 

Сине и Спепеуаи см. СВепеуаи и Сите. 

Сите и ГаБог4ае. Выдфленше теплоты Ра 
970. 

Симе ЗиР. П!эроэлектричество 213, 214. 

Сие г-жа. Искусств. магниты 386, 392, 
а-лучи 954. 

Сине г-жа и ОеШегпе. Металлический Ра 
977. 

Сгар$К!. Нормальный элементъ 564, тео- 
р#я гилроэлектрич. элементовъ 572. 

С2Пу. Вляне кручен!я на проводимость 61. 

О’Асо$йпо. Вляне магн. поля на прово- 
мость 70, 75. 

ПашеЙ. Элементъ 148, 406, 561. 

Паше! и МШег. Электролизъ 578. 

Раппее!. [одовый вольтаметръ 102. 

О’Агзопуа1. Гальванометръ 106. 

Рагу п и Моз@еу. Спектроскошя лучей 
Коеп{оеп’а 841. 

Раит. Пироэлектричество 210. 

Рау и ВгипВе$ см. ВгипНез и Вам. 

Пауу. Электризашя при соприкосновен!и 
194, электролизъ расплавленн. электро- 
литовъ 497, 517, вращене токовъ и маг- 
нитовъ 643, Вольтова дуга 845. 
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Рау и НоЮогп. Термоэлектрич. явленя 
598. 

РеЫегпе. Открыт!е актинйя 982. 

Оеыегпе и Сите см. Симе и Беегпе. 

Ре Во15$опау. Элементарное количество 
дЪйствя 697. 

Ре ВгоуЙе. Спектроскошя Рентгеновыхъ. 
лучей 841. 

РеБу!. Теор!я электрич. и магнитн. двой- 
ного лучепреломленя 607, тепловыя 
свойства твердаго тфла 762, интерфе- 
ренщя лучей Коетреп’а 838. 

Рейгессег. Вляше магн. поля на термо- 
электродвиж. силу 9. 

Оёрш5пе. Проводимость электролитовъ 
911. 

Ре!тапп и Раеё2 уоп Тгоо$бмуК. Элек- 
тролизъ 516. 

Ое 1а Согсе и Гароме. Электрохимич. 
эквивалентъ серебра 98. 

Ое 1а В!уе. Электризащя при соприко- 
сновени 184, 194, электризашя при 
трени 265, теорйя электролиза 517, про- 
водимость металловъ 49 

Ое 1а В1!\е и $агазш. Скорость волнъ 
въ проволокахъ 430, скорость свободн. 
волнъ 433, сложный резонансъ 433. 

Ре!тапп. Электрометръ 264, коллекторъ. 
313. 

Оеп15оп и Зее. 
оновъ 941. 

Оеп1704. Теор1я гидроэлектрич. элемента 
973. 

Оепта. Атмосферн. электричество 314. 

Рерге7. Гальванометръ 106. 

Рез Соцагез$. Термоэлектрич. явленя 
543, движене матер!й въ эеирЪ 360. 

Реззаи. Д!электрич. постоянная 303. 

Ре ТниШе. Теор!я гальвано- и термомаг- 
нитныхъ явленй 917. 

Ремаг и Ретто. Изм5рене д!электр. 
постоянной 301, 302, искусств. магниты 
395, изслЪдованмя слабомагнитн. тфлъ 
732, 735, проводимость металловъ 45, 
46, 48, проводимость угля 54. 

Ре\маг. ИзслЪдованя слабомагнитныхъ 
тЪлъ 735, проводимость металловъ 48, 
проводимость сплавовъ 52, проводимость 
висмута 72. 

О1ЬБегп. Гальванометръ 119. 

П1еззе1ног${. Баллистическй гальвано- 
метръ 128, 129. 

П1ез$е1ог$ и Лаеуег. Термоэлектрич. 
явления 548, проводимость металловъ 
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45, 46, проводимость и теплопровод- 
ность 58. 

П1щег!с!. Тепловыя явлеШя въ замкн. 
цфпи 476, 477. 

РуК и Кип${. Электрохимич. эквиваленть 
серебра 491, 17. 

Оук. Электрохимическй эквивалентъ се- 
ребра 491. 

ОоегайеКк. Квадрантн. электрометръ 268, 
аккумуляторы 569, 577. 


Ро!ехайек и КоШгаи$сй. Проводимость 
электролитовъ 916. 

Роше. ИзмЪБрене д1электрической по- 
стоянной 289. 

Роппап. Явлене НаШ’я 906, 908, 908. 


Рогп. Сравнеше эталоновъ ома 17, опре- 
дълене ома 20, баллист. гальванометръ 
128, 129, энерия лучей Коетоеп’а 818, 
вторичн. лучи 527. 

Оог5еу и Коза. Опредьлеше величины 
„о“ 313, 314. 

РомеЙ. Проводимость селена 65. 


Огиде. ИзмЪрене д1электрич. постоянной 
294, теорема З4оКе5’а 350, замЪна токовъ 
магнитн. листочками 451, вляне магн. 
поля на электродвиж. силу 3, связь 
электропроводности и теплопроводности 
58, 59, трансформаторъ Тез!а 411, по- 
казатель преломленя электр. волнъ 443, 
поглощене электрич. волнъ 447, теорйя 
дисперфи 544, оптика металловъ 565, 
теор!я электрич. тока 876. 


Оги4е и №151. Электролизъ 540, про- 
водимость висмута 72. 

Риапе. Термоэлектрическя явлен1я 604, 
влянНе магн. поля на поляризащшю д1- 
электриковъ 8. 

Юиб. Электромагниты 687. 


Ри Во!5. Намагничене кольца 680, 681, 
электромагнить 685, 686, измЪрене маг- 
нитн. свойствъ 699, магнитные вЪсы 
699, 700, изслфдованя д1а- и парамаг- 
нитныхъ Тлъ 728. изслЪдован1я слабо- 
магнитныхъ тфлъ 7130, вмяне магн. поля 
на темпер. кипЪня 6, магнитн. защита 
гальванометровъ 113. измфрен!я напря- 
жен!я магн. поля 171. 

Ои Во5 и ШМебкпесв+. —Изслъдованя 
слабомагнитныхъ тфлъ 730. 

Ои Во15 и Кибеп$. Гальванометръ 105, 
112, 113, 116, 121, пользоване галь- 
ванометромъ 122. 

Ри Во! и \Ш$. Магнитн. экраны 682, 


проводимость висмута 73, 
защита гальванометровъ 113. 

Ои Во!5 Веушопа. Успокоене гальвано- 
метра 115, методъ компенсащши 138. 

Оиа4е!1. —Незатухающя колебаня 404, 
Вольтова дуга 851, поющая Вольтова 
дуга 869. 

Ошау. Электризащя при тренёи 203. 

Рий. Вляне электрич. поля на внутр. 
треше 254. 

ОРуюиг. Вляне тока на свойства про- 
водника 485. 

Пирет. Теор1я гидроэлектрич. элемента 
974, дамагнетизмъ 722, магнитныя свой- 
ства кристалловъ 741, вляне магн. поля 
на электродвижущую силу 3, вмяне 
магн. поля на упругость пара 6. 

Оитегти®. Вляне магн. поля на про- 
водимость 70. 

Оипоуег. —Изм5рене горизонт. соста- 
вляющей земного поля (приборъ) 162, 
166. 

Ригугага. Искусств. магниты 395. 

Ощег. Электрострикщя 249. 

Еафоп. ИзслЪд. слабомагнитныхъ тфлъ 730. 

ЕБегё. Атмосф. электричество 324, мо- 
дель эеира 236, Круксово темное про- 
странство 760. 

ЕрегЁ и НоН_тапп. Электризашя при 
трени 205, абсолютный электрометръ 
133. 

ЕссНег. Электризашя при соприкосно- 
вен!и 199. 

Е4де\тапп. Струнный гальванометръ 108, 
струнный электрометръ 135, измЪрене 
горизонтальной составляющей земного 
поля 160. 

Е1$$0п. Лампочка накаливаня 480, ак- 
кумуляторъ 570. 

ЕЧег и ОБегреск. Электризащя при со- 
прикосновен!и 194. 

ЕЧшпа. Унитарная теор!я 20, электри- 
защя при соприкосновенйи 190, атмо- 
сферн. электричество 322, электролитич. 
поляризащя 549, явлеве Ре\шюег 605, 
электродинамичесяй потенщалъ 668. 

Епгете${. Элементарное количество дЪй- 
ств!я 697. 

Ейгепна_. 
янной 303. 

Е1сИпогп. Проводимость висмута 74. 

Еш$ет.  Мультипликаторъ потеншала 
132, принципъ относительности 349, 366, 
367, 368, 369, 312, 379, 382, 383, 384, 


магнитная 


ИзмЪрен. д1электрич. посто- 


387, 389, несуществоваше эеира 356, 
элементарное количество дЪйствля 697, 
698, 699, обобщене теорги Р1апсК’а 700. 

Ен\поуеп. Струнный гальванометръ 108, 
120, пользоване гальванометромъ 1229. 

Е15ептапп. Аномальное катодное падене 
потенщала 758, 759. 

Е1ег{. Коллекторъ 312. 

ЕНгезЬ. Проводимость сплавовъ 51. 

ЕШтпоег. ИзмЪреше д1электрич. посто- 
янной 299. 

Ейп6п. Явлене Кегг’а 254. 

Е]5аеззег. Электролизъ расплавленныхъ 
электролитовъ 497. 

ЕЗег и Сейе!. Электризашя при освф- 
щени 215, скорость разсфявя электри- 
чества (приборъ) 314, атмосферное элек- 
тричество 317, 323, 324, проводимость 
воздуха 711, фотоэлектрическй эффектъ 
869. 

Епревага{. Электролизъ воды 496. 

ЕпёИ$сНн. Термоэлектрич. явленя 591. 

Ер\ет. Аккумуляторы 568. 

Егатапп. Проводимость электролитовъ 576. 

Егтап. Атмосферное электричество 316, 
320, падене потенщала въ цЪпи 423, 
вляне магн поля на химич. реакщи 2. 

ЕтзКте. ПровЪрка закона Ома 424. 

Егзкше-Миггау. Электризашя при со- 
прикосновен!и 190. 

Езспепнасеп. Вар!ащонные приборы 166. 

Е\Нпо$паизеп. ИзслЬдованя д!а- и пара- 
магнитных1, тфлъ 725, изслБдованя 
слабомагнитныхъ тЪлъ 730, вляне магн. 
поля на теплопроводность 8, поперечное 
гальваномагн. тепловое явлеше 908, 909. 

Еикеп. 'Геплоемкость Н при низкихъ 
температурахъ 668. 

Ещег. ИзмЪрене д1электрич. постоянной 
303. 

Еуап$ и ВгШ см. ВИ и Еуап$. 

Буе. 1онизашя В-лучами 966. 

Еуегатбоеп. Проводимость висмута 72. 

ЕуегеН. Термоэлектрич. явлен!я 601. 

Еуегзнейп. Изм5рене дэлектрич. посто- 
янной 303. 

ЕмИпв. ИзмБреше магн. свойствъ 695, 
остаточн. намагничене 704, магнитн. 
гистерезизъ 705, 706. 

Емупе и [0\. Электромагнить 685, из- 
м5рене магн. свойства 698, предфльное 
напряжене магн. поля 701, измъреше 


величины В 702, измъреще величины 
Н-7Т02. 
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Ехпег. Электризащя при соприкосновен!и 
185, электризащшя при химическ. реак- 
Щяхъ 208, коллекторъ 312, атмосф. элек- 
тричество 316, 320, электролизъ кварца 
494, электролитическая поляризашя 517, 
опред$леше величины „5“ 313. 

Габгоп!. Электризащя при соприкосно- 
вен!и 184. 

Габгу и Ви!550п см. Ви!5$0п и Рабгу. 
Рабгу и Рего{. Абсолютн. электрометръ 
133, опредфлен!е величины „9“ 313. 

Гаё. Проводимость сплавовъ 73. 

Радлап$ и @ббгшо. Уранъ ХЬ 976. 

Ра]ап$ и Моз@еу. Актинй А 983. 

Гагадау. Картина электрич. и магнитн. 
явлешй 9, электрич. состояне провод- 
никовъ (приборъ) 24, электростат. ин- 
дукщя 55, 56, роль д1электрика при ин- 
пукши 58, вляне дпэлектрика на ем- 
кость конденсагора 95, электризащя при 
соприкосновен!и 194, электризащя при 
треяйи 203, 205, поляризашя д1электри- 
ковъ 246, измБренше д1электрич. посто- 
янной 285, искусств. магниты 324, элек- 
тролизъ 480, 489, 496, 518, термоэлек- 
трич. явленя 602, врашене токовъ и 
магнитовъ 6+2, 643, 644, парамагнитныя 
и дамагнитныя тфла 718, изслЪфдован!я 
слабомагнитныхъ тфлъ 731, магнитныя 
свойства кристалловъ 738, 739, вольта- 
метръ 98, гальваническая индукшя 204, 
205, индукшя въ сплошныхъ тфлахъ 
261, униполярная индукшя 269, вращене 
плоскости поляризащи 577, 604, 605, 
магнитное поле движущихся зарядовъ 
925. 

Гагир. Серебряный вольтаметръ 99. 

Рацге. Аккумуляторы 507, 508. 

Рауге. Теор!я гидроэлектрич. элементовъ 
971. 

Гесппег. Электроскопъ 38, 197, электри- 
защя при соприкосновении 194, 197, 
теор1я электролиза 517, электролитиче- 
ская поляризашя 546. 

Геда4егзеп. Разрядъ конденсатора 397, 
865. 

Рейс!. Изм5рене дэлектрич. постоянной 
286, индукщя въ сплошныхъ тфлахъ 961. 

ГеШпрег. ИзмЪрене д1электрич. посто- 
янной 295. 

Реггам$. Индукщя въ сплошныхъ тфлахъ 
262. 

Реггу. Изм5реше д1электрич. постоянной 
292, 301. 
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Реи$5пег. Компенсащонн. приборъ 141, 
142, 143. 

ЕшкКе1${ет. Пассивность металловъ 555. 
Е15спег. Проводимость сплавовъ 51, из- 
м5рене напряжен!я магн. поля 168. 
ЕН7рега!4. Контракшонная гипотеза 363. 
Епеаи. Прерыватель 238, движеше ма- 

тери въ зеирЪ 350, 357, 360. 

Е1епте. Нормальн. элементъ 961, 562, 
проводимость металловъ 48, компенсац. 
приборъ 141, амперметръ для перемЪн. 
тока 260. 

Рог${ег. Опредфлен!е ома 26. 

ЕНепуио и Эе\маг см. Оемаг и Ееп!пб. 

Е1епипо, Лепкт и Махмей. Опредфлеше 
величины „9“ 315. 

Роег${ег. МЪЬдный вольтаметръ 100. 

Роег${ег и $е4е!1. Электролизъ мЪднаго 
купороса 498. 

Еоккег. Кинетич. энер[я электрона 699. 

Еоге${-Ра1тег. Влянве давленя на про- 
водимость 62. 

Ео$5а 1. Влян!е магн. поля на химич. 
реакщи 2. 

Еои$зегеаи. Проводимость электролитовъ 
504, проводимость стекла 57. 

ЕгапсК и Рой. Скорость лучей Коеп+- 
сеп’а 833. 

Егапск. Подвижность 1оновЪъ 737. 

Егапске. Изм5рене д1электрич. посто- 
янной 302. 

Егапке. Компенсащонный приборъ 143. 

Егапнепнейп. Явлене РеШег 605. 

ЕгапкИ!п. Унитарная теор!я 20. 

ЕгапКИп и М№сВо15. Вляне магн. поля 
на электродвиж. силу 2. 

Егаиибегоег и Мийтапи. Пассивность 
металловъ 550. 

Егедепнасеп. Пассивность металловъ 555, 

Егефего. Измфреше горизонт. соста- 
вляющей земн. поля 158. 

Егейар и Нешйсв. Изслдоване слабо- 
магнитныхъ ТЬлЪ 731. 

Егезпе!. Теор!я свЪта 30%, движен1я ма- 
терйй въ эеирЪ 356. 

Егеипа. Электрич. эндосмосъ 482. 

Енеансв. Диффракщя лучей Коещвеп’а 
841. 

Енедйсй и Киррш?. Интерференшя лу- 
чей Коежреп’а 837. 

ЕгИзсн. Проводимость солей серебра 67. 

ЕгоенйсН. Мостъ \Пеа$юопе’а 433, элек- 
тромагниты 686, электродинамометръ 92. 

ЕисН$. Электролитическая поляризащя 547. 


Са!уап!. Электризашя при соприкосно- 
вени 180. 

Сап$. Теор!я гидроэлектр. элемента 573, 
574, вллян!е магнитн. поля на свойства 
ферромагнитн. тЪлъ 4. 

Сап$ и Стейп. ИзмЪрен!е напряж. магн. 
поля 172. 

СагЬз$$0. Модели эеира 233, двойное 
преломлен!е электрич. лучей 440. 

Саисат. Пироэлектричество 212, про- 
вЪрка закона Ома 424, термоэлектриче- 
смя явлен!я 595, тангенсъ-гальвано- 
метрь 88. 

Сац$. Теоря термо- и гальваномагнит- 
ныхъ явленй 917. 

Сац$$. Силовой потокъ 38, колебавшя 
магнита 404, законъ СоиютЪ’а 623, 627, 
измърен!е горизонт. слагаемой напря- 
жен!я земн. поля 156, 161, интегралъ 
расхожденйя 193. 

Саи его{. —Электролитическая поляри- 
зашя 9450. 

Серег. Искусств. магниты 392. 

Сенгске. Электролизъ кислотъ 498, ос- 
циллографъ 398. 

Сенгске и ВКеспепнет. Анодные лучи 
806. 

Сергске и \осаи. Изм5рене напряжен!я 
магн. поля 172. 

берег, (Скорость а-лучей 955, счетъ 
а-частицъ 957. 

беюег и МиНай. Лучи а 952, 954. 

Сесег и Витенога. Счетъ а-частицъ 
956, 958. 

Сене! и Е1$Ёег см. Е ег и Сеце. 

Сейап@. Электризащшя при соприкосно- 
вен!и 192. 

Сец!Шег. Электролизъ кислотъ 498. 

0166$. Теоря гидроэлектрич. элемента 
572. 

С15оп и Ваг{ау см. Ваг ау и 0501. 

О1езе. {онизащя тверд. тЪлъ 138, теорйя 
'онизаши газовъ 715. 

(1е5е1. Открыте антиня 982. 

СИБег. Электризащя цри тренйи 202. 

С1а5ег и Во$е см. Возе и Са$ег. 

С1ахефгоок и 1о4ре. ОпредЪлене вели- 
чины „о“ 313. 

Ое!сптапп. Вляне структуры на про- 
водимость 61. 

Сте!т. Электролизъ 518. 

Стейп и Сай$ см. Сап$ и Отейт. 

СосКе!. Теор!я гидроэлектрич. элемента 
572. 


РОО УПИ 


Обогтр и Радап$ см. Рауап$ и Обимие. 


Со1азет. Катодн. лучи 770, каналовые 
лучи 797. 

Согйоп. Изм5рене д!1электрич. постоян- 
ной 287, электролитическая поляризащя 
553. 

Соге. Проводимость электролитовъ 513, 
явлен!е РеШег 606. 

Соиг6 4е УШетот6. Электризащя при 
испарении 216, проводимость электро- 
литовъ 9504. 

Соцу. Электрокапилл. явленя 177, квад- 
ратный электрометръ 240, нормальные 
элементы 561, 562. 

Ооцу и ЕК ро|По{. Фотоэлектрическй эле- 
ментъ 9566. 

Огае{ё:. ИзмБреше д1электрич. постоянной 
295, электролитичесяй выпрямитель 498, 
499. 

Огаззтапп. ВзаимодЪфйстве элементовъ 
тока 666. 

Сга$$0:. Флюметръ 129. 

Огау. Электризащя при тренйи 203, элек- 
тролизъ 490, проводимость стекла 57, 
электродинамометръ 93, гальванометръ 
142, 143. 

Огау и }опез. Вляне магн. поля на 
проводимость '70. 

Огау и Катзау. Атомный в5съ № 978. 

Огау и \оо@. Вляше магн. поля на 
внутр. треше 5. 

Сгееп. Формулы 41. 

Сгепаспег. Вляне лучей Юа на прово- 
димосгь 68. 

Сгепе{. Элементъ 9560. 

Сгеззтапп. Проводимость амальгамъ 52. 

(гта! Вляне магн. поля на термо- 
электродвиж. силу 9. 


Сго#и$. Теорйя электролиза 517. 

Ого#ап и КоШгаи$сй. ПровЪрка закона 
Ома 424, проводимость электролитовъ 
504. 

Огойтап. Проводимость электролитовъ 
504. 

Сгоуе. Газовый элементъ 200, нагрЪване 
проводниковъ токомъ 498, элементъ 559. 


Огоуег. Коэффищентъ самоиндукщи 217. 

Сгоуег и Воба. Коэффишентъ самоин- 
дукши 217, 218. 

Огйпе5беп. Электропроводность и тепло- 
проводность 58. 

Сгиптасв. Вляве магн. поля на прово- 
димость '0, 75. 
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Сгиптасн и \е ем. Вляне магнитн. 
поля на проводимость 70. 

ОСцегсКе. Электризащя при соприкосно- 
вен!и 202. 

ОСиегИег. Проводимость сплавовъ 53, 54. 

СирНейто. ИзмЪренше горизонт. соста- 
вляющей земного поля 158. 

СиШаите. Система электрич. единицъ 
14, проводимость ртути 47, проводи- 
мость сплавовъ 51. 

Си е!. Баллистическ. гальванометръ 129. 

Ситспапе Проводимость минераловъ 56. 

СитИсН. Ферромагн. сплавы немагнит- 
ныхъ металловъ 716. 

Сите. Электрохимич. эквивалентъ се- 
ребра 97, серебряный вольтаметръ 98, 
элементъ \Мезюп’а 145. 

СиШше и РаНег$оп. Абсолютн. электро- 
динамометръ 93, электрохимич. эквива- 
лентъ серебра 97. 

Си{оп. ИзмЪфрене д!электрич. постоян- 
ной 294. 

Сиббпага Кольца М№оЫИ 442. 

Нааоп и № гип${. Изм5реше внутр. сопро- 
тивлен!я элементовъ 43. 

НаБсве. Мультипликаторъ потеншала 132. 

НАЫег. Изм5рене горизонт. составляю- 
щей земн. поля 161. 

НаесКег. Искусств. магниты 392. 

Нара. Явлене Тпотзоп’а 610. 

Нара и Воегета см. Воегета и Нарва. 

Насеп и Вифеп$. Отражательная способ- 
ность металловъ 566, 569. 

Нарепьасй. Термоэлектрич. явлен!я 603. 

Наби и Вгед1х см Вге@х и Найп. 

Набп и Мейтег. Лучи р 977. 

На!е. Явлене Деетапп’а 591. 

На|. Вращене эквипотенц. линй 672, 
явлене 172, 900—907. 

НаИ\асНн$ Электризашя при соприкосно- 
вен!и 188, электризашя при освъщени 
215, квадратный электрометръ 270, 291, 
мультипликаторъ потенщала 132, фото- 
электрически эффектъ 868. 

На15Ке и $етеп$. Измфренше магнитн. 
свойствъ 700, тангенсъ-гальванометръ 
87, гальванометръ 107, 123, универсаль- 
ный гальванометръ 152. 

Нат оп. Вектор. анализъ 192. 

Нату. Пользоване гальванометромъ 122. 

Напке!. Электризащя при соприкоснове- 
нии 187, 192, пироэлектричество 211, элек- 
тризашя при освЪщени 214, электро- 
метръ 262, проводимость электролитовъ 
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508, термоэлектричесвяй рядъ 589, вза- 
имодЪйств1е элементовъ тока 666, маг- 
нитныя свойства кристалловъ 739. 

Нагг!5. ВЪсовой электрометръ 277. 

Нагиптапп и Вгацо см. Вгаип и Найётапп. 

Нагёмсв. Квадратный электрометръ 270. 

Назепуенг!. Измфрене д1электрической 
постоянной 302. 

На #е!а.  Бромистый вольтаметръ 102, 
ртутный вольтаметръ 102. 

НапрЕ и ЗагК. Ферромагнитные сплавы 
намагнитн. металловъ 707. 

Наизга. Струнный гальванометръ 120, 
компенсашонный приборъ 143. 

Нацу. Пироэлектричество 211, шэзоэлек- 
тричество 213. 

Неау1$Ае. Измфрене сопротивленйй 86, 
уравненя Махме!Га 276, 279, электрон- 
ная теорйя 346. 

Неегууареп. Изм5ренше дэлектр. посто- 
янной 297, 302. 

Нейпго4. Электрохимич. эквивалентъ мфди 
109. 

Нейтго@ и Со!Ип$ см. СоШт$ и Нейпгод. 

Неипго@ и В!сВаг@$. Электролизъ 490, 
электрохимич. эквивалентъ серебра 491, 
серебряный вольтаметръ 99. 

Нетсв и ЕгеНар см. Егейах и Нетисв. 

НешгсВ$еп. Изслфдован!я слабомагнит- 
ныхъ ТЬлЪ 731. 

Не{епу{ет. Электролизъ расплавленныхъ 
электролитовъ 496. 

Нет. Принципь относительности 374. 

Не!тпо#7. Электродвижущая сила эле- 
мента 154, 155, электродвиж. сила кон- 
центрац. элемента 166, теоря электро- 
литич. поляризащи 168, 538, 584, элек- 
трокапилл. явлен!я 172, контактная тео- 
рйя 183, электризащшя при течении жид- 
кости 216, электрическЙ эндосмосъ 484, 
теор!я электролиза 534, нормальн. эле- 
ментъ 9562, теорйя гидроэлектр. элемента 
571, 572, 573, концентращонный эле- 
ментъ 975, 577, потенщалъ токовъ другъ- 
на-друга 654, 667. эталонъ ома 17, тан- 
генсъ-гальванометръ 88, аб. олютн. из- 
мЪрене силы тока 90, абсолютн. элек- 
тродинамометръ 93, 95, теоря индукщи 
208, 213, разрядъ конденсатора 397, тео- 
р!я дисперби 533. 

НетрИппе. Вляше магн. поля на химич. 
реакши 2. 

Нетбаесй и ЗсПа${ег. Искровой разрядъ 
865. 


Непдег$оп. Висмутовая спираль 169. 

Неппй1о. Радюактивн. коллекторъ 312. 

НешгсН. Электрич. поле перемЪннаго 
магн. поля 937. 

Нешигси$еп. ИзслЪдован!я слабомагн.тЪлъ 
730. 

Неггопп. Тодовый вольтаметръ 102. 

Нег{7. Картина электр. и магн. явленйй 9, 
поляризащя д1электриковъ 247, электрич. 
лучи 291, 393, измБреше д1электрич. по- 
стоянной 294, струнный гальванометръ 
120, индукщя въ сплошныхъ т5лахъ 261, 
униполярная индукщшя 269, уравнен1я 
МахмеГа 276, движен!е матери въ эеирЪ 
277, 308, 356, уравнен!я для движущихся 
тьлъ 307, опыты съ электрическими ко- 
лебан!ями 411—414, вибраторъ 415, тео- 
рИя открытаго вибратора 411, индика- 
торы 426, скорость волнъ въ проволокЪ 
429, скорость свободныхъ волнъ 431, 
свойства электромагнитной лучистой 
энерги 434, катодн. лучи 771, фотоэлек- 
тричесый эффектъ 867. 

Негмес. Спектроскошя лучей Коефеп’а 
842. 

Не$$. НагрЪване д1электриковъ при по- 
ляризаши 255, 1онизащя воздуха 986. 
Неи$ег. Ферромагн. сплавы немагнитныхъ 

металловъ 716. 

Неудмейег. Электризашя при соприкос- 
сновен!и 191, вляне растяженйя на на- 
магничиван{е 710, изслБдован!я слабо- 
магнитныхъ ТЬлъ 73], калибрироване 
сопротивлен!й 32, абсолютн. электроди- 
намометръ 95, 134. 

НеудмеПег и КоШгаисв. ПровЪфрка за- 
кона Ома 424, электропроводность воды 
912. 

Ней. Ртутная дуга 847. 

НИбе!{. Эталонъ напряжен!я магн. поля 
168. 

ЧШ. Ферромагн. свойства сплавовъ 715, 
влян!е магн. поля на теплоемкость 7. 
Нип${еа{. Квадрантн. электрометръ 268, 
опредфлене Ома 25, опредфлене вели- 
чины „9“ 314, магнитн. поле движу- 

щихся зарядовъ 926. 

Нип${е4 и Вюсй см. В1осв и Нип$еае 

НИЮтгЕ. Электролизъ 486, 519, 520, 522, 
528, 524, 5265, 533, электропроводность 
двойныхъ солей 500, электропроводность 
смЪсей 591, проводимость электролитовъ 
513, теор1я электролиза 9538, пассивность 
металловъ 959, болышШя сопротивленя 


32, распредфлене потеншала въ труб- 
кахъ 756, катодн. лучи 770. 

НауаН. ИзмЪрен. д1электрической постс- 
янной 304, 

Носкт. Опредфлене величины „9“ 313. 

Нод5$оп. Вл яве лучей Аа на проводи- 
мость 68. 

Нойтапп. Электролизъ (приборъ) 492, 
101, термоэлементы 602. 

Нойтапи и ЕБе!{ см. ЕБе и Нойтапп. 

Нор. Ферромагн. сплавы немагнитныхъ 
металловъ 716. 

НоЮфоги и КоШгаисй. Проводимость элек- 
тролитовъ 507. 

Нофогп и Оау см. Вау и НоЮогп. 

Но!4еп. ИзмЪреше магнитн. свойствъ 701. 

Но!15. Пассивность металловъ 9956. 

Но|тап. Термоэлектрич. явлешя 0598. 

Но|7. Электрофорная машина 222, 229, 
разрядъ чрезъ воронки 764. 

Но!2. Ферромагнитные минералы 712. 

Нопда и Мауаока. Магнитострикшя 192, 
193. 

Нопда и $Нит!и. Магнитострикшя 692, 
693. 

Нопда и Тегада. Вляне магн. поля на 
упруг!я свойства 4. 

Нопда, Зи и КизараБе. Влян!е магн. 
поля на модуль Юнга 3. 

НорК!1$оп. Поляризашя дэлектриховъ 
247, измЪрене дэлектрич. постоянной 
288, коэрцитивное напряжене 358, ис- 
кусств магниты 387, магнитн. гистерезисъ 
705, 706, вляне температ. на намагни- 
чиване 712, проводимость металловъ 49. 

НорК!15оп }. и Е. Магнитная цфпь 688, 
изм5реншя магн. свойствъ 697. 

НорКи$оп и ВеШ см. ВеШ и НорКт$оп. 

Ног$ога. Изм5рене сопротивле@я жид- 
костей 33. 

Ногоп. Проводимость окисловъ 55. 

НоцЙеуюце. Электролизъ желЪзнаго ку- 
пороса 498, вмяше магн. поля на упру- 
г1я свойства 4, вллян!е магн. поля на 
термоэлектродвиж. силу 9, вмяше магн. 
поля на явлене Томсона 10 

Номаг@ и \епага. Проводимость вис- 
мута 73. 

Нирка. Принципъ относительности 384, 
масса и скорость катодн. лучей 788, 
фотоэлектроны 809. 

Ноычоп. Проводимость висмута '71. 

Ниголи2е$си. Магнитострикщя 694, влляще 
магнитн. поля на электродвиж. силу 3, 


Курсь физики О. Хвольсона, Т.1\У, 2. 
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влян1е магн. поля на проводимость 5, 
опред$лен!е величины „9“ 313. 

Ни Ни5оп и Во\мЛапа. Магнитн. поле 
движущихся зарядовъ 926. 

ИЦе. Проводимость металловъ 46, 97. 

]фаесег. Нормальн. элементы 561, 144, 
эталоны сопротивленя 27, измБрене со- 
противленй 36, 43, проводимость анти- 
монита 67, гальванометръ 118, 119, эле- 
ментъ \"еоп’а 145. 

ЛДаесег и П1ез$еШог${ см. О1ез$еШог$!{ и 
Чаесег. 

ЛФаерег и Кгеспрацег. — Проводимость 
ртути 47. 

Чаесег и Ипаеск. Нормальн. элементы 
564, 565, проводимость сплавовъ 51. 
]Щаесег и Меуег. Изслфдованя д1а- и 
парамагнитныхъ тфлъ 728, из`лЪдованвя 
слабомагнитныхъ тфлъ 732, 734, 735, 736. 

]Даесег и КаШе. Нормальн. элементы 563, 
эталоны сопротивленйя 27. 

]Лаесег и ЗЗетумуерг. Серебряный вольта- 
метръ 98. 

ЧДа|Нё. Влянве лучей Юа на проводи- 
мость 68. 

]фабп. Теорй1я гидроэлектрич. элемента 
572, 573, явлене Решег 506. 

Запит. Подковообразн. магниты 385. 

Лапе{. Вляше магн. поля на электродви- 
жущую силу 3. 

Запе, Гарое и 3оцаи$ Абсолютный 
электродинамометръ 95, нормальн. эле- 
менты 144, элементь \!еюоп’а 145 

]фапеф, Гаройе и О)е Па Согсе. Электро- 
химич. эквивалентъ серебра 98. 

фасдие$ и Во\Лапа. Изсл5довашя д1а- 
и парамагнитныхъ ТЬлъ 725, магнитн. 
свойства кристалловъ 736. 

ЛФеап$. Распредълеше энерми въ спектрЪ 
чернаго тфла 675. 

ЗлепКт$.  Электролизъ расплавленныхъ 
электролитовъ 497. 

дЩемей. Проводимость висмута '3. 

Чосптапи. ИндукШшя въ сплошныхъ т$- 
лахъ 261. 

Уопп$оп. Теорйя гидроэлектрич. элемента. 
577. 

Лопе. Элементъ 960. 

Дфопез. Подъемная сила электромагнита 
688, предфльное напряжене магнитнаго 
поля 701, измфреня величины В 702, 
измЪрен!я величины и 702, стояшя волны 
въ проволокахъ 442. 

ЛД опез$ и Огау см. Сгау и допе$. 
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ЗДои6т. ИзслБдовашя слабомагнитныхъ 
тЪлъ 731. 

Зоще. Тепловыя явленя въ замкнутой 
цфпи 475, электромагнитъ 684, магнито- 
стрикшя 690, 693. 

Чайи$. Пользован!е гальванометромъ 122. 

Лтрепег. Аккумуляторы 570. 

КаШе. Нормальн. элементь 563, маг- 
нитная цфпь 689, электрохимич. экви- 
валентъ серебра 97. 


КаЩе и ]фаерег см. Лаерег и КаШе. 


КаттегИпо-Оппез и Сау см. Су и 
КаттегИпо-Оппез. 

Карр. Магнитная цфпь 688. 

Кагтап и Вогп см. Вогп и Кагтап. 

Каийпапп. Массы электрона 142, опре- 


дБлеше = для катодныхъ лучей 781, 
т 


искровой разрядъ 864. 


Кегг. Двойное лучепреломлене въ элек- 
трич. полЪ 252, 253, 577, отражеше оть 
намагниченн. тфла 577. 


Кецеег. Движене матери въ эеирЪ 359. 

К!еб{7. ДЪйстве когерера 429. 

Кеб7 и Вейп см. Вени и КеБИ2. 

Юептауег. Электризащя при трен!и 203. 

Кипра. Вляне магн. поля на д1электр. 
поляризащю 8. 

Киспвой. Плоск конденсаторъ 99, раз- 
вфтвлен!е токовъ (законы) 426, 427, 428, 
взаимодЪфйстве магнитовъ 628, намаг- 
ничене кольца 679, теор!я магнито- 
стрикщи 690, опредфлене ома 25, из- 
м5рене малыхъ сопротивленйй 36, экек- 
трометръ 133, коэффишенть самоин- 
дукщи 217, теор!я открытаго вибратора 
406, колебаня вибратора въ молекулЪ 
509, законы излученя 634—639. 

Киги. Электролизъ 519. 

Киует. Вляше магн. поля на колебан!я 
камертона 5. 

Юеетапп и Вгарфу см. Вгаху и Юеетапп. 


Юетег. НагрЪване д1электр. при поля- 
ризащи 255. 
Кетепсс. Нормальные элементы 0564, 


опред$лене величины „о“ 314, индика- 
торъ 425. 

Кшра®у. Прерыватель \Меппе!’а 237, 
магнитн. поле катодныхъ лучей 790. 
Киррте и Епедмсп см. Емедмсй и 

Кирро. 
Кпоацсй. Измфрене дэлектрич. по- 
стоянной 294. 


КпоацсН и ТупдаЙ. Магнитн. свойства 
кристалловъ 738. 

Кпой. Проводимость сплавовъ 51. 

Кпой и ЗВапа. Магнитострикшя 693. 

КосН. Вляне магн. поля на д1электр. 
поляризащю 8, искровой разрядъ 864, 
магн. поле тока см5щеня въ покою- 
щемся д1электрикЪ 936. 

Коспап и Возе см. Во5$е и Коспап. 

Коше. Втяне магн. поля на внутр. трее 5. 

КбшозЬегоег. ИзслЪдованя  слабомаг- 
нитныхъ тфлъ 730, 731, 733, 734, вмяне 
магнитн. поля на упругость пара 6, 
проводимость минераловъ 55, измфренше 
напряж. магн. поля 168. теорйя метал- 
лич. проводимости 882. 

КбшозБегоег и Веспеппейт. Проводи- 
мость металловъ 47, проводимость ми- 
нераловъ 55. 

КбшозЬегоег и $сИИИто. Проводимость 
металловъ 48, проводимость минера- 
ловъ 55. 

КоШгаизсН, Е. ПлосюЙ конденсаторъ 92, 
поляризащя д1электриховъ 246, электро- 
метръ 264, синусъ-электрометръ 277, 
электрохимическй эквивалентъ серебра 
491, 97, 98, электролизъ (приборъ) 493, 
(законъ) 525, 526, электропроводность 
растворовъ 505, 508, 509, 511, электро- 
проводность воды 0512, проводимость 
электролитовъ 513, 516, 528, 529, 530, 
533, электролитическая поляризащя 548, 
549, теорйя термоэлектричества 615, из- 
мЪфрен!е сопротивленй 26, 32, 38, абсо- 
лютный тангенсъ-гальванометръ 88, аб- 
солютн. изм5рене силы тока 90, элек- 
тродинамометръ 92, серебряный вольта- 
метръ 99, пользоваше гальванометромъ 
123, измБреше горизонт. составляющей 
земн. поля 160, 161, 162, измБрения по- 
мощью инклинатора 164, вар!ашонные 
приборы 166. 

КоШгаизсй, В. ЭлектризаШя при сопри- 
косновени 187. 192, падене потенщала 
въ цпи 423, 424, измфреше разностей 
потенщаловъ 132. 

КоШгац$сй и ОфегайеК см. РоезхаеКк и 
КоШгац$сН. 

КоШгаиз$сН и ОгоН1фап см. ОгоНтап и 
КоШгац$си. 

КоНгаи$сй и Неудмейег см. Неудмейег 
и КоШгац$сй, 

КоШгаиц$сй и НоШогп см. Но!Боги и 
КоШгац$свВ. 


КоШгац$св и №рро!а{. ПровЪрка закона 
Ома 424. 

ГоШгаи$сН и Воз$е. Электролизъ раство- 
ровъ 515. . 
КоШгаи$сй и МеБег. Тангенсъ-гальвано- 
метръ 88, серебряный вольтаметръ 99, 

опредЪлене „о“ 312. 

КоПег{. Гальванометръ 114. ‚ 

Коер$е!. Абсол. измфрене силы тока 90. 

Когаа. Вляне магн. поля на теплопро- 
ВОДНОСТЬ 7. 

Когп. Телефотография 67 

Когп и Ве см. Ве{$ и Коги. 

КоуамК. Поглощене 2-лучей 965. 

Кгеспрацег и Заерег см. Заерег и Кгесп- 
сацег. 

Кге@ег. Годовый вольтаметръ 102. 

Кгиезе. Искусств. магниты 398. 

Кипа. Пироэлектричество 212, вращене 
плоскости поляризащй въ ферромагн. тБ- 
лахъ 607. 

Кип$Е и ОЦК см. ЭПК и Кип$. 

Габогае и Симе см. Сите и Габогае. 

ГадепбигЯ и Кибеп$. Дисперся воды 556. 

Га?ау. Вляне магн. поля на теплопровод- 
ность 67, вляне давленя на проводи- 
мость 62. 

Гайапае и Спарегоп см. Спарегоп и Га- 
1апае. 

[Гатб. Электрич. эндосмосъ 484. 

Гатопё. ВзаимодЪйств. магнитовъ 625, 
627, электромагниты 686. 

Гапе. Счетная банка 275. 

Гапе. Изм5рене л1электрич. постоянной 
304. 

Гапреут. Д!амагнетизмъ 722, электриче- 
ское и магнитное двойное лучепрелом- 
ление 617, подвижность 1оновъ 733. 

[Г ар!асе. Формула 40. 

Гаройе и Ше 1а Согсе см. Бе Па Чогсе 
и Гарое. 

[Гагтог. Электронная теорйя 317. 

ГаЯтег ЦЧагК. Нормальный элементъ 561, 
562, 568. 

Гаиб. Движене матери въ эеирЪ 359. 

Гапе. Принципъ относительности 379, вто- 
рое начало термодинамики 671, интер- 
ференшя лучей Коещееп’а 833. 

Гам$. ВлянНе магн. поля на проводи- 

мОСТЬ 75. 

Се В!апс. Электролитическая поляризащя 
550, 551. 

Ее СадеЁ. Атмосферное электричество 316. 

Ге СпаеНег. Проводимость металловъ 49, 
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проводимость сплавовъ 51, 52, вляне 
структуры на проводимость 61. 

[еспег. ИзмЪрене д!электрич. постоянной 
289, 298, 298, электролитическй выпря- 
митель 498, явлене Решег 607, явлене 
ТБотзоп’а 610, вращене магнитовъ и 
токовъ 646, скорость волнъ въ прово- 
локахъ 430. 

Гес1апсН6. Элементъ 9558. 


Гейис. Электрохимич. эквивалентъ се- 
ребра 491, вляне магн. поля на тепло- 
проводность 8, проводимость висмута 
1, 72, измБреше горизонт. составляю- 
щей напряжен!я магнитнаго поля земли 
169, 170, поперечный термомагнитный 
эффектъ 911. 

Гедис и РеПаё. Электрохимич. эквива- 
лентъ серебра 491. 

ГеЁёуге. ИзмЪренйе д1электрич. постоян- 
ной 290, 29]. 

Геше!аЕ. Электрохимическй эквивалентъ 
Н и О 191, водяной вольтаметръ 1901, 
ртутный вольтаметръ 102, измБрене го- 
ризонтальн. составляющей земн. поля 162. 


[ейтапп. Электролизъ смЪфсей 501, на- 
магничене кольца 681, магнитн. свойства 
жидкихъ кристалловъ 739. 

Сеск. Проводимость электриковъ 57, 

Гетоте. Явлеше Кегга 253. 

[етоте и АБгават см. АБгаВат и Ёе- 
тоше. 

Сепаг4. Атмосф. электричество 317, про- 
водимость висмута 71, 72, 73, проводи- 
мость сурьмы 75, висмутовая спираль 
139, катодные лучи 773, опредЪлеше ве- 


е 
личины „ для катодн. лучей 781, погло- 


щеше катодн. лучей 790, вторичные ка- 
тодн. лучи 795, 796, фотоэлектрическй 
эффектъ 868. 

Гепага и Намага см. Намага и Гепага, 

Ге Воих  Термоэлектрич. явленя 593, 
явлен!е Решег 605, 606, явлеше ТНот- 
зоп’а 609. 

Сеу! и Саггага см. Саггага и Се\]. 

Геуу. Турбинный прерыватель 236. 

[Лефеп. Электронъ 140. 

[леБепоп. Атмосферн. электричество 322. 
аккумуляторы 569, проводимость спла- 
вовъ 54. 

Слебкпес{ и Оибо]1$ см. Вибо!$ и Ме- 
Кпесв. 

леБкпесн{ и \115$. Изслфдованя дйа- и 
парамагнитныхъ тфлъ 729. 
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ННел?е!4. Положит. электроны 809. 

[4п4де. Изм5решя д!электрич. постоянной 
302. 

[1пдеск и Лаесег см. Л]аесег и птаеск. 

Чпаеск и Во#е. Компенсащонн. приборъ 
138. 

[1пдетапп. Теплоемкость одноатомн.тверд. 
тль 701, селективн. фотоэлектричесяй 
эффектъ 873. 


[1лаетапп и №гп${. Атомная теплоем- 
кость '701. 

ГшКе. Радюактивный коллекторъ 312. 

[10$5$. Атмосф. электричество 323. 

1 1оцуШе. ВзаимодЪйств!е элем. токовъ 
660, теорема 666. 


рртапп. Капиллярн. электрометръ 169, 
170, 275, электрокапилл. явлен я 173, аб- 
солютн. электрометръ 276, опред$лене 
ома 26, абсол. электродинамометръ 91, 
ртутн. амперметръ 154. 


[15е!. Вляне давлен!я на проводимость 62. 

[1оу4. Магнитные вфсы 166. 

ГоБасН. Вуащен!е плоскости поляризащи 
607, 608. 

о4охе. Антиконтактная теор!я 186, 190, 
теор!я электролиза 535, измфреше ско- 
рости 1оновъ 540, изслЪдованя слабо- 
магнитныхъ тфлъ 731, движеше матери 
въ эеирЪ 367, вибраторъ 416, когереръ 
428, электрич. поле перемЪфннаго магн. 
поля 936. 

Гойдсе и О!ахебгоок см. С1ахебгоокК и 
Гойге. 

[оеБ и № гп${. Электролизъ 525, 532. 

оеБ. Вляне магн. поля на химич. реак- 
ши 2. 

бШег. Вляне магн. поля на модуль 
сдвига 5. 

отБага:. ИзслЪдован!я слабомагнитныхъ 
тфль 730, 7384. 

Гоп. Проводимость электролитовъ 504. 


Гоподеп. Проводимость металловъ 49. 


[огеп{7. Модели эеира 233, униполярная 
индукщя 269, движеше матери въ эеирЪ 
278, 356, 357, уравненя Мах\уеШГа 279, 
электронная теор!я 317, 346, 532, кон- 
тракщонная гипотеза 363, 364, 365, мЪст- 
ное время 365, 366, формулы преобра- 
зованя 372, молекулярный вибраторъ 
522, теоря диспери 6533, разсъяше 
свЪта молекулами 562, явлеше Деетапп’а 
587, формула Леап$’а 680, теор1я метал- 
лической проводимости 877, 885. 


Гогеп 1.. Связь электропроводности съ 
теплопроводностью 58, 59. 

Гогепй В. Электролизъ расплавленныхъ 
электролитовъ 497, опредфлен!е ома 25, 
26. 

0 %иг4о. Явлене З{агК’а 996. 

Гом и Емие см. Ем и Ром. 

омп@$. Проводимость металловъ 49, про- 
водимость висмута 73. 

[.0\5. Явлеше Тпотзоп’а 610. 

Гисаз и Вагпе$ см. Вагпе$ и Гиса$. 

[иедеКше. Электропроводность раство- 
ровъ 515. 

Готтег и Рипо$Нейп. Формула Леапз’а 
679. 

[ипаёп. Амфотерные электролиты 507. 

[955аппа. Термоэлектрическия явленйя 592, 
влянНе давлешя на проводимость 62, 
вляне магн. поля на проводимость '5. 

[лицего 1. Магнитн. свойства кристалловЪ 
739, 741. 

[иуйН. Атмосф. электричество 322. 

Гуе. Электродинамометръ 96. 

Гутап. ИзслЪдоване диспераи 944. 

Маса$0 и СогЬто см. СогЬто и Ма- 
са1и50. 

Мар21. Вляше магн. поля на теплопро- 
водность 7. 

МасНе. Единица содержан1я № 985. 

Марпи$. Электропроводность воды 512, 
теор!я электролиза 518, термоэлектрич. 
явленя 9593, 994. 

Ма1!. Проводимость селена 653. 

Ма!1све. Изм5рене сопротивлен!й (при- 
боръ) 35. 

Ма]огапа. Электризащя при соприкосно- 
вен!и 189, 190, двойное лучепреломлене 
въ электрич. полЪ 613, магнитн. дихро- 
измъ 613. 

Маки. Теор!я резонансныхъ кривыхъ 402. 

Маип${гоет. Теор!я электролиза 542. 

Мау п1155$. Опредфлене величины „9“ 
315. 

Мапсе. Измфрене внутр. сопротивленя 
элементъ 43. 

Мапае!Фатт. ИзслЪфдован!я колебат. раз- 
ряда 398. 

Мапде!${атт и Рараех!. Резонансныя 
кривыя 403. 

Магс. Проводимость селена 63, 67. 

МагсН. ИзслЪдованя слабомагнитныхъ 

тЪлъ 735. 

Магсо!опоо и ВигаН-РогЯ см. Вига|- 
Роги и Магсо{оп2о. 


Магсоп!. Когереръ 428, безпроволочный 
телеграфъ 448, 449. 

Магси$. Термоэлектрическая батарея 602. 

Магком$Ку. Газовый элементъ 202. 

Магут. Проводимость металловъ 47. 

Магх. Скорость лучей Коещреп’а 832. 

Мабсаг{. Изоляторъ 31, электрографъ 312, 
электрохимич. эквивалентъ серебра 491, 
абсолютный электродинамометръ 95, ин- 
дукшонный инклинаторъ 165, движене 
матери въ эеирЪ 360. 

МаШег. Гальванометръ 110. 

Ма!Шег и Ау оп см. Ауфоп и Ма ег. 

МаНецс!. Термоэлектрич. явлен!я 594, вл1- 
яНе растяженя на намагничиване 710, 
изслЪлов. слабомагнитныхъ тфлъ 731, ин- 
дуюмя въ сплошныхъ тБлахъ 261, про- 
водимость воздуха 71. 


МаНШезеп. Термоэлектр. явлен!я 592, про- 
водимость металловъ 46, 49, проводи- 
мость сплавовъ 50, 52, 53. 


МаигасВ. Магнитн. гистерезисъ 708. 
Маи!1. Нормальн. элементъ 962. 


Маигп. Ферромагн. свойства смЪсей 714, 
вМяне магнитн. поля на колебаня ка- 
мертона 5. 


Махмей. Картина электр. и магн. явле- 
ый 9, потокъ индукши 38, смфщенге 51, 
коэффищентъ электрич. упругости д1- 
электрика 52, натяжеше и давлене въ 
трубкахъ 52, изслЪдованя Сауеп91$В’а 
95, 243, 279, 285, плосюй конденсаторъ 
99, поляризащя д1электриковъ 247, абсо- 
лютный электрометръ 275, равновфае 
трубокъ натяжения 340, провБрка за- 
кона Ома 422, связь плотности тока и 
магнитной силы (уравнен:я) 447, грави- 
ташонный элементъ 574, гипотеза впа- 
щающихся молекулярныхъ магнитовъ 
683, подъемная сила электромагнита 687, 
сопротивленве расхожденшя 28, эталоны 
сопротивленшя 29, тангенсъ - гальвано- 
метръ 89, шаровой электродинамометръ 
92, абсолютный электродинамометръ 95, 
обмотка гальванометрическихъ катушекъ 
113, коэффишенть самоиндукши 217, 
коэффишенть взаимной индукщи 219, 
220, опредфлене коэффишента самоин- 
дукщши 220, сравненме коэффиц. взаимн. 
индукщи 224, 225, модель ‘эфира 228, 
230, 231, 232, индукшя въ сплошныхъ 
‘тБлахъ 261, 262, теор!я электрическихъ 
и магнитныхъь явленй 275, уравненя 
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276, опредфлене величины „о“ 312, маг- 
нитное поле движущихся зарядовъ 9965. 

Махме! и НМепупе ДепкКш см. РРеште 
дфлепКт и Мах\меН. 

Мс. ЦеПапа. Диффуз!я 1оновъ 793. 

Мс. СоНит. Абсолютн. электродинамо- 
метръ 94. 

Мс. К!спап. Опредфлене величины „1“ 313. 

Ме !и$. Вляне тока на свойства провод- 
никовъ 480. 

Ме Чтеег. Элементъ 557. 

Мее. Электрохимич. эквивалентъ мфди 
100. 

МеШтк. Проводимость металловъ 48. 

Мейпег и Набп см. Наби и Мейпег. 

Ме|оп1. Астазирующй магнить 104. 

Мегсафег. Селеновый премникъ 64. 

МегсаФег и СПарегоп см. Сварегоп и 
Мегсаатег. 

Мегг!. Серебряный вольтаметръ 49. 

Мегг Е Проводимость селена 65. 

Мег и №МсПпо!5. Электропроводность 
растворовъ 515. 

МезИп. Изслфдованя д1а- и парамагнит- 
ныхъ тлъ 726, 727, изслЪдованя сла- 
бомагнитныхъ тфлъ 735. 

Меуег С. Электрокапиллярныя явленйя 115, 
177, электризашя при соприкосновении 
195, термоэлектрическя явления 593, ин- 
дукшонный инклинаторъ 165. 

Меуег $. Изслдованя слабомагнитныхъ 
тЬлъ 730, 731, 738, 734, связь между 
магнитными свойствами и химич. соста- 
вомъ 737, вляше магн. поля на кристал- 
лизащю 3. 

Меуег и Заерег см. Заесег и Меуег. 

Меуег и В1спага$. МЪдный вольтаметръ 
100. 

Мисвей, Пассивность металловъ 555. 

М!спе!50оп. Движен!е матер!и въ эеирЪ 360. 

М1спе!5оп и Моеу. Движене матери 
въ эеирЪ 357, 360. 

Ме. Элементарное количество дЪйств!я 
697. 

МПат. Влявше магн. поля на проводи- 
мость 75. 

МШег и Ваше! см. Эаше и МШег. 

МШег и Мойеу. Движене матери въ 
эеирЪ 360, 364. 

МИИКап. Зарядъ газоваго 1она 990, 991. 

МШпег. Искровой разрядъ 885. 

М5. Электролизъ 502. 

Мшком/ $1. Принципъ относительности 
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Моф$. Гальванометръ 151. 

Мо1!55ап. Электролизъ расплавленн. элек- 
тролитовъ 497, электрич. печь 863. 

МопсКктапп. Проводимость сфры 67. 

Моге. Электрострикщя 250. 

Могеац. Явлене На!?’я 965. 

Мойеу и Мспе!5оп см. Мсне!5оп и Мог- 
1еу. 

МоЦеу и МШег см. МШег и Мо1Теу. 

Моз@еу. Спектроскошя Рентгеновыхъ лу- 
чей 841. 

Моз@еу и Оагмут см. Раг\т и Мозе!еу. 

Моз@еу и Радап$ см. Радап$ и Моз@1еу. 

Мозег. Электризащя при соприкосновен!и 
200. 

Мо$ег. Изслфдовашя слабомагнитныхъ 
тЬлъ 735. 

Мо$50{1. Электрич. явленя въ д1электри- 
кахъ 26, 64. 

Моцгеаих. Искусств. магниты 394. 

Моц$5$0п. Вляве растяженя на проводи- 
мость 61. 

Моц$5оп и Вгиппег см. Вгиппег и Моц$- 
50п. 

Моцюоп и Сойоп см. Софоп и Мощоп. 

МиеПег. Наматничив. проволоки токомъ 
419, электромагниты 686, ртутный рео- 
стать 32, электрометръ 134. 

МиеЦег и \аггеп 4е 1а Вие. Элементъ 
559. 

Мигаока. Поляриз. дэлектриковъ 247, 
проводимость угля 54. 

Митапп и Егампбегоег см. Егаипфег- 
сег и Митапп. 

МаЬег. Водяной вольтаметръ 102. 

Масса и ВеЙай см. ВеЙаЙ и Массам. 

МараоКа. Магнитострикшя 692, 693, вля- 
не крученйя на намагничиваше 711, фер- 
ромагн. свойства амальгамъ 715, вляше 
магн. поля на темпер. кипфвя 6. 

Мараока и Нопда см. Нопда и Мараока. 

№ е{. Молоточн. прерыватель 236. 

№ее5еп. Влян!е магн. поля на проводи- 
мость 75. 

МесЪфацег. Нормальн. элементь 562. 

Ме гп Понизашя растворовъ 138, осмо- 
тич. теор!я элемента 158, диффуз!я 10- 
низир. электролита 160, теорйя электро- 
литич. поляризащи 168, 551, 9564, теорйя 
электрокапилл. явлешй 176, электризащя 
при соприкосновении 200, измЪрене ем- 
костей 278, измБренше д1электрич. посто- 
янной 297, 303, провЪрка закона Ома 
424, лампа 480, измъреше скорости 1№- 


новъЪ 541, теор!я гидроэлектр. элемента 
577, термоэлектрич. явленя 603, вляше 
магн. поля на теплопроводность 8, боль- 
иця сопротивленя 32, тепловая теорема 
701, продольное гальваномагнитное теп- 
ловое явлеше 910, поперечное термо- 
магнитное явлене 910. 

№ №ги${ и Огиае см. Огиде и №егл$. 

№ гп$ё и Наса см. Нара и №гп$%.. 

№гп${ и Шп4депапп см. Мпдетапп и 
Мегп$1. 

№115 и Гоеб см. Кое и № гп$4. 

№ гп${ и Озма!4 см. Озбма14 и М№егп$4. 

№ етапп С. Основы электродинамики 
667. 

№еитапп Р. Взаимодфйстве элементовъ 
токовъ 664, тангенсъ-гальванометръ 89, 
электродвиж. сила индукши 208, теория 
индукщи 211, коэффишентъь самоин- 
дукши 218, коэффищентъ взаимной ин- 
дукщи 219, теор!я свЪта 304. 


МемаЙ и ТНот5оп. Провфрка закона 
Ома 424. 

№спо15. Влян!е магн. поля на химич. 
реакши 2. 

№МсНо!$ и ЕгапКИп см. РгапКИп и №сво[5. 

№МсНо]5$ и МеггИ см. МеггИ и №сво15. 

№с015 и У\ИНат$. Гальванометръ 113 

№с015 и ВиБеп$. ИзслЪдов. дисперЧи 
515. 

№сНо150п и СагИ$е см. СагИЗе и №М- 
сНо]50п. 

№со1а1. Проводимость металловъ 49. 

№Мрро!4Ё и Кошгаизсй см. КоШгаи$сИ и 
№Мрро19Е. 


М№ьЬй1. Электризащя при соприкосновенви 
197, кольца 442, термоэлектрич. явлен!я 
603, астатич. стрЪлка 163. 


Мое и Тгошоп. Движене матери въ 
эеирЪ 365. 

№6. Термоэлектр. батарея 602. 

№ огаеп. Электролитнчесюй выпрямитель 
498. 

№ уе$ и СооНазе см. СооНахе и №оуе$. 

М уе$ и Зоттеё. Электролизъ 529. 

Мина! и Сесег см. бебег и МиНай 


Орасв. Измфрене д!электрич. постоян- 
ной 303, электролизъ расплавленн. элек- 
тролитовъ 497. 

ОфегЬеск Емкость вольтаметра 592. 

Оъегеск и Е\ег см. Еег и ОЪекреск. 

ОеНтреп. Разрядъ конденсатора 396. 

Опт. Сила тока въ ции (законъ) 421. 


ОНгИсв. Эталоны сопротивтевя 29, рео- 
статъ 31. 

Оег${е{. ДЪйстве тока на магнитъ 103. 

Ото@е! и У!сепИт!. Проводимость ме- 
талловъ 49. 

Озака и Соейп см. Соейп и ОзакКа. 

О$Ё\а14. Капиллярн. электрометръ 171, 
капельный электродъ 174, электризащя 
при соприкосновени 193, вторичныя 
явлен!я при электролизЪ 425, электро- 
проводносгь растворовъ 505, проводи- 
мость электролитовъ 9507, электролизъ 
531, теоря электролиза 537, 538, 539, 
электролитич. поляризащя 954, пассив- 
ность металловъ 556. 

О$\\а!4 и М№егп$Ё см. М№егп${ и Озвха!4. 

Оз$фма14 и ЗсПоор. Нормальн. элементъ 
962. 

Ое&е1. МЪдный вольтаметръ 100. 

Рае{!2 уоп Тгоо$мук и ОЭейпайп см. 
Рейптапп и Рае уоп Тгоо$ЕмукК. 

Расе. Магнитострикщя 693. 

РаШо Вляше магн. тока на электро- 
движ. силу 2, проводимость висмута 68. 

Ра|паег. Электрокапилл. явлен!я 177, 


Рашие!!. Электризашя тфлъ при пере- 
ход тёлъ въ иное состояше 207, атмо- 
сферное электричество 322. 

Рараех! и Мапае$атт см. Мапае|- 
$Затщ и Рараехи. 

Рагзпа|. Ферромагн. свойства сплавовъ 
715. 

Разспеп. Капельный электродъ 174, элек- 
тризашя при соприкосновени 193, 199, 
гальванометръ 111, 116, измфреше на- 
пряжен1я магнитнаго поля 172. 


РаЦегзоп. Проводимость висмута 72, 
вляне магн, поля на проводимость ме- 
талловъ 75, электродинамометръ 93. 


РаНег$оп и СиШе см. Сие и Равегзоп. 

РаНегзоп и Каупег. Эталоны сопроти- 
влешя 29. 

Рац!5еп. Незатухающя колебаня 405, 
861. 

Р&е!. Рядъ Уойа 183. 

Регсе. Баллистич. гальванометръ 129. 


РеПаг. Электризашя при соприкосновен!и 
185, 189, поляризащя д1электриковъ 244, 
пламенный коллекторъ 311, атмосферное 
электричество 321, абсолютный электро- 
динамометръ 92, 93, элементъ \Мезюп’а 
145, опредълен!е величины „о“ 313. 


РеПаЕ и Г.ейис см. Еедис и РеПа+, 
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РеПа{ и Ройег. Электрохимич. эквива- 
лентъ серебра 97. 

РеНа{ и Засегаофе. Измфренше д1элек- 
трическ. постоянной 302. 

РеШег. Явлешя 157, 604. 

Репаег. Магнитн. поле движущихся за- 
рядовъ 926, токь Коещреп’а 927. 

Реп4ег и Сгепиег см. Сгепег и Репаег. 

Репдег и Сгепиец см. Сгептеиг и Репаег. 

Рего{. ИзмБреше д1электрич. постоян- 
ной 296. 

Рего{ и РаБгу см. Рабгу и Рего. 

Реггеаи. Проводимость селена 65. 

Реггт. Броуновское движене 666, ка- 
тодн. лучи 771, число Авогадро 991, 992. 

Регго{. Термоэлектрич. явления 592. 

Реггу и Ауоп см. Ауоп и Регтгу. 

Реикег{. Изм5рен:е напряж. магн. поля 142. 

Р4аЙ. Рядъ УоЦа 183. 

Р“4апп$Не!. Изм$рене горизонт. сосга- 
вляющей земн. поля 161. 

РЯе!@егег. Связь теплопроводности и 
экектропроводности 58. 

Рп@. Проводимость селена 64, 66. 

Рыйр. Изм5рене дэлектрич. постоян- 
ныхъ 298. 

Р1асое$1. ИзслЪдованвя слабомагнитныхъ 
ТЬлъ 732, 735. 

Р1егсе. Проводимость кристалловъ 56. 

Р/гап!. Электролитическая поляризащя 
541, проводимость тантала 47. 

Р1апа. РаспредБяеше электрич. на двухъ 
шарахъ 118. 

Р1Лапск. Электронъ 140, электрокапилл. 
явлешя 173, теор1я электролиза 537, 542, 
теор!я гидроэлектр. элемента 577, термо- 
электрич. явленя 604, несуществован!е 
эеира 356, новая механика 385, скрытая 
энерчя 386, принципъ относительности 
387, теор!я дисперфи 534, энтрошя мо- 
нохромат. излучения 652, теорйя излу- 
ченя 681, элементарное количество дЪй- 
ств1я 693, 694. 

Р1ап6. Шаровая молнйя 317, аккумуля- 
торы 9567, 968. 

Р1еззпег. ИзслЪдован!я слабомагнитныхъ 
тфлъ 731. 


Р№шскКег. ИзслЪдованя слабомагнитныхъ 
тфлъ 731, магн. свойства кристалловъ 
738, 741, вляне магн. поля на разрядъ 
въ трубкахъ 764, катодн. лучи 770. 

Росспе то. Вляше электрич. поля на 
внутр. трее 254, проводимость се- 
лена 65. 
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РосКе!5. Молёя 318, ферромагнитные 
минералы 718. 

РорсепдогН. Электризашя при соприко- 
сновен!и 194, электролитическая поля- 
ризащя 546, элементъ 559, реохордъ 
31, способъ компенсаши 137. 

Рон! и ЕгапсКк см. РгапсК и Ро 1. 

Рош и Рипузнейп. Селективный фото- 
электрич эффектъ 873. 

Рошсагб Н. Модели эеира 239. 

Ропсагб 1.. Проводимость электролитовъ 
504, термоэлектрическ. явлевя 603. 

Ро!550п. Формула 40, распредфлеше элек- 
тричества на двухъ шарахъ 118, 123, 
теорйя магнитной индукШи 675, изм$- 
реше горизонт. составляющей земного 
поля 156. 

Роррепеск. Вар!ашонн. приборы 166. 

Розе]ра!. Вляше магн. поля на электро- 
движ. силу 3, влмяве магн. поля на 
термоэлектродвиж. силу 9. 

РоНег и РеПа{ см. РеПаё и Ройег. 

Роц1е{. Электролизъ 918, термоэлектрич. 
явления 595, тангенсъ-гальванометръ 87, 
синусъ-гальванометръ 89. 

РоупИпр. Потокъ энерги 286, 287, 288. 

Ргеесе. РасплавленНе проволокъ токомъ 
479. 

Рге$4оп. Законъ разлож. спектр. лин въ 
магн. полЪ 583. 

Рипознеит и Гиттег см. Гаттег и 
Р. шозпет. 

Р-ниозпейт и Ро!1 см. Ро!! и РИпззПейт. 

Ргитт ИзмЪрене напряж. магн. поля 172" 

Риссап#. Поляризащя д1электриковъ 247” 
изслфдов. диспери 547. 

Ршеаг и \ и. Теория электрометра 134. 

РигКк1$$. Электродинамометръ 96. 

Оце!{. Изслфдовашя д!а- и парамагнит- 
ныхъ ТЬлъ 728. 

ОштсКе. Электризашя при течении -жид- 
кости 215, поляризащя д1электриковъ 248, 
электрострикщя 242, 250, явлеше Кегга 
253, вяне электр. поля на коэфф. кру- 
ченя 254, вмяне электр. поля на внутр. 
треше 254, измБрене д!электрической 
постоянной 297, токи въ пластинкахъ 
439, электрич. эндосмосъ 482, 483, 484, 
магнитострикшя 693, изслфдовавя дйа- 
и парамагнитныхъ тфлЪ 728, изслЪдова- 
ня слабомагнитныхъ тлъ 738, абсолютн. 
тангенсъ-гадьванометръ 88, измфреше 
напряж. магн. поля 179, полное внутр. 
отражене 508. 


Оштеи$ 1сШи5. Вляше тока на свойства 
проводниковъ 485. 

ВарЫФН. Нормальн. элементъ 568. 

Ватзау и Огау см. Сгау и Катзау. 

Ватзеу. Теор!я гидроэлектрич. элемента 
574. 

Вапкте и Тгощоп. Движене матери въ 
эеирЪ 365. 

Вар$. Компенсащонный приборъ 143. 

Ва{2. ИзмБрене д!электрическ. постоян- 
ной 302, 303. 

Кауеюп. Электролизъ 490, измфреше 
магн. свойствъ 702, магнитн. гистерезисъ 
706, опредЪлеше ома 20, сопротивлене 
расходовъ 28, измфреше малыхъ сопро- 
тивлешй 39, 40, проводимость сплавовъ 
53, абсолютн. электродинамометръ 95, 
96, пользован!е гальванометромъ 123, 
нормальный элементъ 143, коэффищентъ 
самоиндукши 217, 218, 221, 223, модель 
электромагнитнаго поля 227, прерыва- 
тель 238, теорля индукщонной катушки 
243, индукшя въ сплошн. тфлахъ 267, 
движен!е матери въ эвирЪ 260, 264, из- 
лучене движущагося вибратора 511, 
теор1я дисперс!и 536, голубой цвЪтъ неба 
560, 561. 

Каупег и РаНЧегзоп см РаЧегзоп и Ваупег. 

ВеупанН. Термоэлектрич. явлешя 545. 

Весп. ИзслЪдован!я слабомагнитн. тЪлъ 
730. 

Ре!сНеппет и КоешезЪегоег см. Кое- 
по$Бегоег и Веснеппейт. 

Ве!сНег и Уап’$ Ной. Теорйя электролиза 
536, 538. 

Вешеапит. (Связь электропроводности и 
теплопроводности 59, гальванометръ 119. 

Ве!5$. Телефонъ 693. 

Ветзеп. Вляше магн. поля на электро- 
движ. силу 2. 

Вепанц. Вляше магн. поля на химич. реак- 
щи 2. 

Веупаг4. ВзаимодЪйстве элементовъ тока 
666. 

ЮпитКогЙ. Электромагнитъ 684. 

В!сНа:а. Проводимость сплавовъ 51. 

В!сНага$. Нормальн. элементъ 962, элек- 
трохим. эквивалентъ мфди 100. 

В1сКага$ и Нейпгой см. Нейпго@ и В! 
снаг@$. 

В1свага$ и Меуег см. Меуег и Е!свага$. 

В1спага$оп. Ферромагн. свойства спла- 
вовъ 715, испускан!е электроновъ раскал. 
тфлами 670, 853, 889. 


В!1спаг7. Электролизъ 496. 

В1свагт и Лезег. Затух. колебавй 404. 

ВН есКе. Электризащя при соприкоснове- 
ви 186, электризашя при трени 20$, 
пироэлектричество 212, 213, моля 378, 
искусств. магниты 390, 391, вращене 
токовъ и магнитовъ 644, связь электро- 
проводности и теплопроводности 59, тан- 
генсъ-гальванометръ 89. 

В1е$. Проводимость селена 63, 65. 

В1е5еше!4. Водяной вольтаметръ 101. 

В1е$$. Электрич. термометръ 111, выд$- 
лен!е тепла при разрядЪ конденсатора 
112, распредълеше электрич. на провод- 
никахъ 114, синусъ-электрометръ 277. 

В1е{75сН. Проводимость сплавовъ 651. 

В1о 11. Электризащя при освфщени 215, 
электрострикщя 249, шаровая молня 318, 
влляне тока на свойства проводника 384, 
вляне магн. поля на теплопроводность 
8, вляше лучей Ра на проводимость 68, 
проводимость висмута 71, вибраторъ 416, 
зеркальный резонаторъ 425, опыты съ 
электр. лучами 435, полное внутр. отра- 
жене электр. лучей 436, интерференщя 
электр. лучей 437, двойное лучепрелом- 
лене электр. лучей 440, электр. поле 
перемЪннаго магн. поля 937. 

ВооНо{. Фотоэлектрич. элементъ 506. 

В1ооПо{Е и Соцу см. Соцу и В ?о|По+. 

В1Шег. Электролизъ воды 517. 

ВИ. Теоря явлешя ПДеетапп’а 591. 

Во т5оп. Фотоэлектроны 809. 

Воетееп. П1эроэлектричество 214, элек- 
трострикщшя 249, 250, измфрене д1элек- 
трич. постоянной 298, 305, магн. поле 
при движении поляриз. д1электрика въ 
электрич. полЪ 310, движене матери въ 
эеирЪ 357, 360, Х-лучи 812, 813, 927. 

Восе{. Притяжеше токовъ (приборъ) 648. 

Вой1. Опредфлене ома 25. 

Воо?. Изм5реше д1электрич. постоянной 
295. 

Воза. Опредфлене ома 26, электродина- 
мометръ 96, опредЪлен!е величины „9“ 
314. 

Коза и Оогзеу см. Оогбеу и Воза. 

Воза и Огоуег см. Сгоуег и Воза. 

Воза, Упа! и Мс. Ваше|. Серебряный 
вольтаметръ 98. 

Возе. Пироэлектричество 211. 

Во$е и КоШгаи$сй см. КоШгаи$сН и Во$е. 

Возепа!. Микрогальванометръ 119. 

Ко$5$е. Проводимость селена 64. 


аи о 
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Во$5е #. ИзмЪрене д!электрич. постоян- 
ной 286. 

Во ег и Сштап см. СшШтап и Вб$$ег. 

ВоШе. Электрическая поляризащшя 594. 

Воше и Лтдеск см. Мпдеск и ВоВе. 

ВоШтип@. Электрокапилл. явлешя, элек- 
тризашя при соприкосновенйи 198. 

Во\м1апд. Эталонъ ома 16, опредБлеше 
ома 25, магнитн. поле конвенц. тока 310 
925, опредфлене величины „9“ 312. 

Во\Лапа и Вей см. Вей и Во\Лапа. 

КомЛап@а и Нес т$оп см. Ниб$сНт$оп 
и Вом]апа. 

Во\апа и Задие$ см Ладиез и Во\апа. 

Воуф$ н ВиНегога см. Кивейнога и 
Воу@$. 

ВиБеп$. Термоэлектр. столбикъ 602, ви- 
брашонн. гальванометръ 39, индикаторъ 
496, стояч1я волны въ проволокахъ 442, 
дисперая въ области инфракрасн. волнЪъ 
557. 

Виреп$ и АзсНКта$$ см. АзсНКта$$ и 
ВиБеп$. 

Вифеп$ и Насеп см. Нареп и Вифеп$. 

Вибеп$ и ОиЬо!5 см. Оицбо!5 и Кибеп$. 

Кибеп$ и Гадепбиго см. Гадепфиго и 
Вибеп5. 

Вибеп$ и №1015 см. №МсНо1$ и Вифеп$. 

Виреп$ и \!оо4. ИзслЪдован!е дисперси 
536. 

Ки4егё. Проводимость 1одистой м$ди 67, 
68, 

ВидофН. Атмосф. электричество 324. 

Кидо!рВ1. Электролизъ 539. 

Вий. Электролизъ 489. 

Винтег. Проводимость селена 64, 65, 67, 
селеновый приемникъ 64. 

Ки$$е1 и Зо4ау. Поглощеше у-лучей 967. 

Винегога. Магнитн. детекторъ 427, тео- 
ря 1онизащи газовъ 715, изм5рене по- 
движности 1оновъ 726, скорость и за- 
рядъ а-лучей 952, 953, 956. 

Випегог@ и Сехег см. Сбеюег и КВи- 
пеНога. ; 

Кивеёога и Воу@$ см. Воу@а$ и Киег- 
тога. 

Забте. Фотоэлектр. элементъ 066. 

Засегао{е. Электрострикшя 250. 

Засегао!е и РеПа{ см. РеПа{ и $асег4аоте. 

За ег и ВагК\а см. ВагМа и За ег. 

За1отоп. Электролитическ. поляризашя 
554. 

зайютоп5оп. 
120. 


Струнный гальванометръ 


._“ -— м то 
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Затте{ и Меуег см. Меуег и Заттет. 
Запо. Вляне магн. поля на элекктро- 
лизъ жидкости 6. 


Защег. Шаровая молня 318. 

заггазт и Ое 1а Ве см. Ое 1а В\е и 
заггаз$т. 

зауаг!. Разрядъ конденсатора 396. 

Зауаг и В10Ё см. В1оЁ и $ауа!. 

спа еЮегоег. —Отклонене — гальвано- 
метра и сила тока 116. 


ЗсНегто. Колебаня магнита 404, 24. 
УСН и КоешезЬегрег см. Което5- 
бегоег и 5СВИИпо. 


эсНоепрешт. Теор!я электролиза 518. 

спой. Проводимость 1одистаго серебра 67. 

эсНоор и О$ха!4 см. Ома] и $споор. 

эснепк. Проводимость сплавовъ 54. 

эсНбтйсН. Электролитичесюй детекторъ 
427. 

эсНтаи5$. Явлен!е Ма]огапа 674. 

эснииаЕ А. Вар!ащонные приборы 166. 

спи Ц. Фотоэлектрич. элементъ 565, 
066. 

эснииЕ $. Электризашя при соприкосно- 
вен!и 198. 

эспииаЕ \/. Явлене Кегга 253. измЪ- 
рен!е д!электрич. постоянной 295. 


эсноепрет. Электризашя при соприко- 
сновен!и 194, газовый элементъ 201. 

эсНой. ВывЪрка электрометровъ 134. 

эснгебег. Электрокапиллярныя явлен!я 
176. 

УсНгой. Проводимость селена 67. 

успинте ег. ИзслЪдованя д!1а- и пара- 
магнитныхъ тЪлъ 727, изслфдован]я сла- 
бомагнитныхъ тфлъ 730. 

сни 27е-Вегое. Электризащшя при сопри- 
косновен!и 189, электризащя при химич. 
реакщшяхъ 209. 

эсние. Проводимость сплавовъ 51, связь 
электропроводности и теплопроводности 
58, отклонене гальванометра и сила 
тока 116. 


усниег. Изм5рене сопротивленйй 43, 
® е 

опред$леше величины — для катодныхъ 
т 


лучей 778. 


зснизег и ВаНоиг З(е\уагЁ см. ВаНопг 
Зфе\мгагЕ и Зсни${ег. 

эспизфег и Нетзайесн см. Нетзаесй и 
Зспи$фег. 


- эспмеюрег. Мультипликаторъ 103. 


5спмек7ег. Вляне магн. поля на химич. 


| 


реакщи 2, вляне магн. поля на тепло- 
проводность 7. 

зеате. Магнитный гистерезисъ (приборъ) 
706. 

ет. Поляризашя д!электриковъ 248. 

зеебеск. Рядъ УоЦа 183, электролизъ 
расплавленныхъ электролитовъ 427, тер- 
моэлектрич. явленя 588, 593. 

Зее! и Роег${ег см. Роег%ег и Зее1. 

зе!теуег. Теор!я лисперси 533. 

5еЙоп. Аккумуляторы 56-. 

5ёуе. ДЪйстве магн. поля на токъ (при- 
боръ) 170. 

эпак$реаг. Вляне магн. поля на мо- 
дуль Юнга 3. 

эпап@ и Кпой см. Кпой и ЗпВапа. 

ЗНам. Электролизъ. 

эпеа4. Дифференщшальный гальванометръ 
121. 

Зперага. МЪдный вольтаметръ 100. 

ЭШиии и Нопда см. Нопда и ЗВ тихи. 

Зетеп$. НагрЪв. д1электрика при поля- 
ризаши 255, сравнене емкостей 281, 
измфрене д!электрич. постоянной 286, 
эталонъ сопротивленя 15, измЪфреше 
сопротивленй (приборъ) 35, изм5ренше 
большихъ сопротивленй 41, проводи- 
мость металловъ 49, проводимость угля 
54, проводимость селена 63, 64, 66, 67, 
гальванометръ 110. 

Зетеп$ и На1$Ке см. На15Ке и Зетеп$. 

уезета. Магнитное вращен!е плоскости 
поляризащи 595. 

Уса\ск и ВаУею®Н см. Вау1е1о В и З1юа- 
мск. 

топ. Электролитич. прерыватель 237, 


® е 
опредБлеше величины — для катодн. лу- 
т 


чей 781, говорящая дуга 858, 861. 


$трзоп. Атмосферное электричество 
324, проводимость висмута 34. 


ЗоНе. Изм5реше сопротивлений 37. 


шин ЕР. Изм5рене сопротивленй 43, 
проводимость ртути 47, проводимость 
сплавовъ 651, серебряный вольтаметръ 
98, нормальный элементъ 143, элементъ 
143, элементъь У’езфоп’а 145 


шин № Вляне растяженя на прово- 
димость 61, вляне кручен!я на прово- 
димость 61. 

шин \/. Проводимость селена 63. 

этИН, Маег и Т.омгу. Электрохимич. 
эквивалентъ серебра 97. 


Зтошспом/$Ку. Электрич. эндосмосъ +484. 
484. 

эту. Капиллярный электрометръ 171. 

Зпо\м. Гальванометръ 111. 

Зод4у и Ки$$е1 см. Ви$$е1 и $одау. 

Зонпске. Атмосф. электричество 322. 

$Зоттее!а. Принципъ относительности 
379, теорйя диспери 535, теор!я излу- 
ченя 696, поляризащя лучей Коетеп’а 
821. 

Зоге{. Электролизъ 496. 

ЗрайауессШа. Влянве магнитн. поля на 
термоэлектродвиж. силу 9. 

Зрепсег. Гальваноиластика 502. 

Зр!ег$. Электризащя при соприкосно- 
вени 189. 

З4атк. Разложеше спектр. лин въ элек- 
трическ. полЪ 591, 994, 995, 996, эле- 
ментарн. количество дЪйствья 698, ано- 
мальное катодное паден!е потенщала 
758, явлене Порр!ега въ каналовыхъ 
лучахъ 807. 

ЗчагК и НаирЕ см. Наирё и Загк. 

Зфайезси. Вщяне магн. поля на концен- 
трашю раствора 8. 

Зе 1$ и Вгоми см. Вгоми и ЗебЫт$з. 

З4ее и АБесх см. АБерх и Меше. 

З4е@йе и Оепт15оп см. Оет5оп и Зее. 

З4еап. Термоэлектрич. явлен!я 092, элек- 
тромагнитъ 685, подъемная сила элек- 
тромагнита 687, влляне магн. поля на 
теплоемкость 6, магнитная защита галь- 
ванометра 113. 

ЗЧештте. НагрЪване дэлектрика при 
поляризащи 255. магнитн. гистерезисъ 
708. 

З+ейтменг и Лаерег см. Заесег и Мет- 
мейг. 


З4еуеп$. Вляне магн. поля на модуль 
Юнга 3. 
ЗоКе$. Интегралъ вектора вдоль замкн. 


кривой 195. 
Зопе. Проводимость металловъ 49 
З+опеу. Электронъ 317. 

З!газзег. Движен!с матери въ эеирЪ 360. 
З{гескег. Эталоны сопротивленя 287, 
измЪрене малыхъ сопротивленйй 36. 
Зет. Вляне тока на свойства про- 

водника 485, аккумуляторы 561, 576, 

577, проводимость металловъ 47. 
${гаибе!. Пироэлектричество 212. 
$4ге 2. Искусств. магниты 393, прово- 


димость порошкообразн. тфлъ 61. 
Термоэлектрич. явленя 588, 


$4гей. 
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$гепу. Магн. свойства кристалловъ 739. 

Згоппа! и Ваги$ см. Ваги$ и Згоипа! 

Зи Шеу. ИзслЪдован1я слабомагнитныхъ 
тЬлъ 730. 

Зфигоеоп. Электромагниты 388. 

Зисн$1апа. Атмосф. электричество 309. 

$112егоег. ПровЪрка закона Ома 423. 

Тайцег. Проводимость сажи 67. 

Тай. Термоэлектрич. явлен!я 597, 599, 
теог!я термоэлектрич. явленйй 605. 

ТаКе. Ферромагн. свойства немагнитныхъ 
металловъ 707. 

ТапаКада{е. ИзмБрене гориз. составля- 
ющей земн. поля 162. 

Тапо1. ИзмЪр. д1электрической постоян- 
ной 802, вляне магн. поля на модуль 
Юнга 3. 

Танат-Спабо. 
торъ 165, 185. 

Терентеег и \\агбигр. Электролизъ 
кварца 494, 57. 

Тепап!. Изм5рене напряженйя магнитн. 
поля 172. 

Тегада и Ноп@а см. Ноп@4а и Тегада. 

Теа. Трансформаторъ 410. 

ТВотрзоп. Пермеаметръ 699, магн. поле 
тока смЬщеня въ покоющемся л1элек- 
трик$ 935. 

ТВотзоп Е. Механизмъ взаимодЪйств!я 
токовъ при индукщи 259, 260. 

Тпот$оп }. Цилиндричесвий конденсаторъ 
104, электронъ 141, измБреше д!элек- 
трич. постоянной 292, втян!е магн. поля 
на электродвиж. силу 3, вляне магнитн. 
поля на проводимость "70, гальванометръ 
104, опредЪлене величины „9“ электрон- 
ная теор!я 308, теор1я 1онизащи газовъ 
73, прохожден!е электричества черезъ 


Индукщонный инклина- 


е 
разрЪж. газы 766, опред5лене „и 9 для 


катодн. лучей 778, 783, каналовые лучи 
803, 805, теоря вторичн. лучей 824, 1о- 
низащя газовъ лучами Коетреп’а 829, 
теоря металл. проводимости 877, 895, 
зарядъ газоваго 1юня 989. 

Твотбзоп \/. (ога Ке@аут). Квадрантн. 
электрометръ 29, 266, электродвиж. сила 
элемента 154, электризашя при сопри- 
косновени 187, 189, 190, электризащя 
при трени 205, пироэлектричество 212, 
п1эроэлектричество 214, водяная электр. 
машина 229, репленишеръ 229, абсолютн. 
электрометръ 272, электрометры 273, из- 
мЪрене емкостей 278, сравнеше емко- 
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стен 283, водяной коллекторъ 311, ат- 
мосф. электричество 320, теорйя гидро- 
электрич. элемента 571, термоэлектрич. 
рядъ 590, термоэлектрич. явлен!я 592, 
593, 597, 599, явлен!е 607, 608, теор!я 
термоэлектрич. явленй 613, 614, 615, 
вляшШе растяжения на намагничиване 
711, теоря магнитн индукщШи въ ани- 
зотр. твлахъ 739, втяве магн. поля на 
термоэлектродвиж. силу 8, система электр. 
единицъ 16, сопротивлен!е металловъ 48, 
вляне крученмя на проводимость 61, 
вллян!е магнитн. поля на проводимость 
69, абсолютн. измЪр. силы тока 90, ам- 
перъ-вЪсы 97, приборъ для обнаружен!1я 
слабыхъ токовъ 106, гальванометръ 110, 
112, мультипликаторъ потенщала 132, 
измБ5реше напряжешя магнитн. поля 170, 
колебательн. разрядъ 393, 396, строене 
эеира 492. 

ТигеНа!а, Вгеайеу и АПеп. Проводи- 
мость сфры 67. 

Тупо. Изм5рене д!электрич. постоян- 
ной 304. 

ТаЬот. Термоэлектрич. явленя 597. 

Тода. Подвижн. 1оновъ 730. 

Тоер!ег. Электрофорн. машина 220, из- 
слЪдоване д1а- и парамагн. тфкъ 795, 
успокоитель 114, измБрене горизонт: 
составляющей земн. поля 158. 

Тота$2ем$ К. Изм5реше д?электрич. по- 
стоянной 303. 

ТотИп5оп. Вляне температуры на на- 
магничене 714, влян!е магн. поля на 
внутр. трене 5, вмян!е магн. поля на 
теплопроводность 7, вляне растяженшя 
на проводимость 61, проводимость сажи 
67, вляне магн. поля на проводимость 
69, проводимость висмута 71. 

Тотта$1. Элеменгъ 560. 

Томп$епа. ИзслБдован!я д!а- и парамагн. 

.ТЬлъ 728, изслфдованя слабомагнитн. 
тьлъ 730, диффузия 1оновъ 721, 722, 723, 
величина е 725, 1онизащя чрезъ столкно- 
вешя 742, измфреше силы тока, проте- 
кающаго чрезъ 1онизированн. газъ 749. 

ТгепЮе. Ферромагн. свойства смЪсей 714. 

Тгёуе. Влянве магн. поля на колебаня 
камертона 5. 

Тгощоп и № ое см. М№оШе и Тгощоп. 

Тгоиоп и Вапкте @. ВапКше и Тгошоп. 

Тгомфнасе. Искусств. магниты 395, пре- 
рыватель 238. 

Тима. Атмосф. электричество 316. 


Титйг7._ Изсльдованя слабомагн.тЪлъ 331. 

ТупдаП. Д!амагн. полярность 720, изслЪ- 
дован!я слабомагн. тфлъ 730, магнитн. 
свойства кристалловъ 739. 

ТупдаЙ и Кпоаисй см. Кпоаисй и 
Тупдап. 

Отбазсй. Вляне магн. поля на электро- 
движ. силу. 

Уап Ане]. Вл!яше магн. поля на поляри- 
защю д!электриковъ 8, проводимость ми- 
нераловъ 56, проводимость селена 65, 
проводимость висмута 71, проводимость 
сплавовъ висмута 753. 

\Уап 4ег Уеп. Электрич. эндосмосъ 483. 

Уап Еуегатееп. Проводимость метал- 
ловъ 49. 

\Уап Гааг. Электрокапилл. явлен!йя 177. 

\Уапп1. Электрохимич. эквиваленть м$ди 
100. 

\Уап Вее$. Искусств. магниты 388. 

\Уап’{ Ной. Электролизъ 539, рекалесцен- 
ШЯя 713. 

\Уап’{ Ной и Весвег см. Веспег и Уап 
Ной. 

Уа$зига. Проводимость металловъ 49. 

\Ует$Ке. Индукщонн. инклинаторъ 165. 

У1септ и Ото@е! см, Отоде! и Усеп ти. 


УШаг. Вляне растяжешя на намагниче- 
не 710. 

УШагзу. Э‘ектризащя при трени 205. 

Утсеп(. Проводимость металловъ 49. 

Уоере. Измфрене напряж. магн. поля 172. 

\о15+. Теор!я пиро- и п1эзоэлектрическихъ 
явленй 213, раздвоене спектр. линйЙ въ 
электрич. пол 254, теоршя ферромагн. 
кристалловъ 741, вляне магнитн. поля 
на концентр. раствора 8, больция со- 
противленя 32, проводимость металловъ 
49, вектор!альный анализъ 183, опредф- 
лен!е величины „9“ 312, полное внутрен- 
нее отражене 508, теор!я магнитооптич. 
явлен!й 977, явлене Деетапп’а 588, двой- 
ное лучепреломлене въ магн. полЪ 599. 

Ус и \МесНе:{. Двойн. лучепреломле- 
не въ магн. пол 602. 

Уо!сКтаг. Аккумуляторы 568. 

УоКтапп. Обмотка гальванометр. кату- 
шекъ 113, подвЪсъ для гальванометра 
122, 123, шунть 124. 

Уо[а. Рядъ 145, электродвиж. сила при 
соприкосн. тфлъ (законъ) 145, 180, 183, 
электризащя при переходЪ тфлъ въ иное 
состоянйе 207, атмосферное электриче- 
ство 322. 


Уоп\Шег. ИзмЪреня д1электрич. посто- 
янной 302 


Маспзти и ВатБего см. ВатБего и 
\Маспзти{ в. 


\М/ад; мог. Намагничене астат. системъ 
111, пользоване гальванометромъ 123. 


М/аспег. Незатухающ. колебания 405. 
\М/аКег. Амфотерн. электролиты 501. 
\а Цепно!еп. Аномальн. намагничен:е 704. 
М/аМег. Электромагнитъ 685. 

\агЬиго. РазсъяНе электричества 132, 
теор!я электролитич. поляризащи 168, 
теор1я электрокапилл. явленй 175, элек- 
тризащя при соприкосновеши 190, элек- 
тролизъ кислотъ 498, магнитный гисте- 
резисъ 765, 766, электролизъ стекла 57, 
элементь \езюп’а 145. 


\М/агриге и Тесетеег см. Теретеег и 
\М/агбиго. 

М/аггеп. Элементъ 9560. 

\М/аггеп ае 1а Вие и МиеПег см. МиеПег 
и \М‘аггеп а4е 1а Кие. 

\М!агипапп. Вляне магн. поля на колеб. 
камертона 5, влян!е давлен!я на прово- 
димость 61. 

Мазхти И. Вляне магн. поля на тепло- 
емкость 6. 

М/а{ег$. Нормальн. элементы 194. 

М/а5оп. Магнитн. вЪсы 166. 

\ерегЕ. ОпредЪлене ома 27, связь элек- 
тропроводности и теплопроводности 58. 


\еЪьег Н. Опредфлеше ома 23. 

МеБег \/. ВзаимодЪйств. наэлектр. тфлъ 
(законъ) 33, коллекторъ 313, 314, тепло- 
выя явленшя въ замкнутой цфпи 476, 
взаимодФиств. этементовъ тока 661, вза- 
имодЪйств. замкн токовъ 668, 669, элек- 
тродинамометръ 91, 92, гипотеза вра- 
щающихся молекул. магнитовъ 682, 683, 
дамагнитная полярность 720, дамагне- 
тизмъ 722, опредълеше ома 20, 21, 33, 
тангенсъ-гальванометръ 87, бифилярный 
гальванометръ 89, гальванометрическвя 
наблюдешя 104, успокоитель 114, спо- 
собъ мультипликащи 128, способъ от- 
брасывания 129, измБрене горизонт. со- 
ставляющей земн. . поля 161, природа 
электрич. тока 876. 

\ебег и КоШгаи$сй см. КоШгаизсй и 
\\еБег. 

\еб${ег. ОпредЪлене величины „9“ 314. 

\!ерппе!{. Электролитическй ‘прерыватель 
237, прохождене тока чрезъ газы 754, 
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774, измЪрене величины пт АЯ катодн. 


лучей 783, испускане электроновъ на- 
кал. тфлами 853. 

Меае" и ОгиптасН см. Огиптасй и 
\!етаеге. 


\Метфе!т. Теор1я термоэлектр. явлений 671. 


\е15$. Ферромагн. свойства сплавовъ 715. 
дамагнетизмъ 722, магн. свойства кри- 
сталловъ 739, гальванометръ 112, бал- 
листич. гальванометръ 198. 

\епег. МЪдный вольтаметръ 100. 

\!егпег. Электронная теор!я 140. 

\ег!ейпт. Вляне тока на свойства про- 
водниковъ 485, влян!е растяжен!я на на- 
магничеше "10. 

\е$оп. Нормальн. элементъ 562, 564, из- 
мЪрительн. приборы 148. 


\!е пап. Скорость юновъ 54]. 


\Пеа{$0пе. Мостъ 282, 432, 36, двойной 
мостъ 484, эталонъ сопротивлен!я 15. 
\!Пефат. Проводимость электролитовъ 

507. 
\Мтаате“оп. Характеристическе лучи 897. 


\ПЕсНнеад. Магнитн. поле тока смъщен!я 
въ покоющемся д1электрикЪ 935. 

\М/ВЕе. Пользованйе гальванометромъ 19, 
123. 

МЛесне!{. Электронн. теорля 307, скорость 
катодн. лучей 784. 

МЛеспегЕ и Уо1р см. Уд и \есНе. 


МЛедеБиге. Электролитическая поляриза- 
ЩЯ 558. 

МЛедетапп Е. Электролизъ тверд. тфлъ 
494, электропроводность растворовъ 515. 

МЛедетаптп Ц. Квадрантн. электрометръ 
268, искусств. магниты 393, 394, 395, 
396, электрич. эндосмосъ 480, 481, 482, 
проводимость электролитовъ 5038, 504, 
507, электролизъ 519, подъемная сила 
электромагнита 687, вллян!е крученя на 
намагничен!е 701, изслЪдованя д!а- и 
парамагнитн. тфлъ 727, изслЪдован!я сла- 
бомагнитн. тфлъ 730,. 731, 734, связь 
межлу магн. „свойствами и химич, соста- 
вомъ 736, вляне намагничив. на дефор- 
мащю 5, опредфлеше ома 20, гальвано- 
метръ 104. 

\МЛеп М. ИзмБреше, сопротивленйй 39, 
баллистич. гальванометръ 129, опредЪ- 
лене коэфф. самоиндукщи 223, ударное 
возбужден!е колеб. резонатора 409, без- 
проволочн. телеграфъ 450. 
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МЛеп \/. Законъ см5щеня 642, канало- 
вые лучи 798. 


\Лепег. Различе между электрическ. и 
магн. векторомъ 498. 
\!Пске. Электризашя при тренм 208. 


МПа. Электризащя при соприкосновени 
198, термоэлектр. явления 603, изм$рен!е 
горизонт. составляющей земного поля 
161, индукщонн. инклинаторъ 165. ва- 
рашонные приборы 167. 

М/Паегтапп. Теор1я фотоэлектр. элемен- 
товъ 966. 

\/ИШат5.  Проводимость металловъ 47, 
вл1ян!е давлен!я на проводимость 62. 
ИИНат$ и №1015 см. МсНо5 и И- 

Пап1$. 

\/ПИатзоп. Теор!я электролиза 533 

МШом5. Проводимость амальгамъ 52, 
проводимость сплавовъ 54. 


№115 и Оибо!$ см. ОиБо$ и М5. 

М5 и ЧебКпесвЕ см. ГЛебкпесНЕ и \115. 

\/1 501. Электрометръ 277, атмосферн. 
электричество 328, проводимость 1юоди- 
стаго серебра 67, баллистич. ‘гальвано- 
мегръ 27, электроскопъ 135, движене 
матери въ эеирЪ 357, подвижность 
оновъ 729, 1онизашя газовъ лучами 
Коещоеп’а 830, испускаше электроновъ 
накаленн. тфлами 853, 890, путь а-ча- 
стицъ 958, путь ‚)-частицъ 964, зарядъ 
газоваго 10она 989, 990. 

МУ т$Ниг$Е. Электрофорная машина 227. 

\МЛта. Вар!ашонн. приборы 166. 

МЛпке!тапи. Изм5реня д1электр. посто- 
янной 289. 


\УтЮег. Электризашя при трени 203. 


\ЕКом$Ку. Электролитич. поляризащя 
293, вляше крученйя на проводимость 61. 

\(е. Модели эеира 228, 374. 

\одаи и Цейгске см. СенгсКе и \/осан. 


\оШ. —Нормальн. элементы 144, эле- 
ментт, \езюп’а 145, электрич. поле пере- 
мЪннаго магн. поля 936. 

\о|. Проводимость висмута 74, ком- 
‚ пенсащонн. приборъ 141. 

\№оо4. СвЪтовой резонансъ 961. 

\оо4 и О@гау см. Огау и \оо4. 

\оой и Кибеп$ см. Кибеп$ и \оо04. 

\огт-МиеПег. Электризащя при сопри- 
косновен!и 198. 

\ ев. Ртутн. вольтаметръ 104. 


\МгоемзКу. Проводимость металловъ 48. 
\\МиеПпег. Трибоэлектричество 207, по- 
ляризащшя д1электриковъ 245, концен- 
трац. элементь 216. 

МиШеппиег. ОпредЪлен!е ома 26. 

\Ми!. Газовый элементъ 202, нормальн. 
элементъ 504. 

\М/апзсне. Ферромагн. свойства амаль- 
гамъ 715. 

\!у$5$. Вляне магн. поля на электро- 
движ. силу 3. 

Гапп. Электризащя при соприкосновеня 
184, проводимость висмута 73, галь- 
ванометръ 119, измЪрене напряженя 
магнитнаго поля 172, явлене МегпзРа 
910, явлеше ГеЧис’а 911. 

Геетапп. РаздЪлене спектр. ливШй въ 
магн. полЪ 171, 577, 5872. 

Геппаег. Трубка 455. 

ГештЕ. Резонансныя явлен!я 406. 

Геепу. —Пользоване  гальванометромъ 
123, подвижность 1оновъ 727, 728, 729. 

Геппеск. Индукшя въ сплошныхъ Т$- 
лахъ 263, 265, 266, 267, колебательный 
разрядъ 398, безпроволочный теле- 
графъ 4-2. 

Деб1ег и Е!спагт см. В1сВага и Аебег. 

Гоепег. Электризашя при течени жид- 
костей 216, накаливан!е проволоки то- 
комъ 479. 


“и. 


